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1. OBJETO 
 
Este proyecto tiene como objeto el diseño y dimensionamiento de una instalación solar 
térmica para la producción de agua caliente sanitaria (ACS) mediante un sistema de 
acumulación centralizada y apoyo de gas natural, en un edificio plurifamiliar ya 
construido  situado en Sant Adrià de Besòs, Barcelona.  
 
Se deberán tener en cuenta los parámetros que rigen este tipo de instalaciones y 
enmarcarlos en las diferentes legislaciones existentes cumpliendo así la normativa 
actual. 
2. ALCANCE 
 
Como proyecto meramente enfocado a nivel académico, este trabajo pretende ser la 
demostración de una determinada adquisición de conocimientos por parte del que 
escribe estas líneas.  
 
Por tanto, el proyecto se considera finalizado habiendo estudiado y practicado sobre el 
papel las siguientes fases del proyecto: 
 
• Elección del sistema de energía solar térmica 
 
• Dimensionado de la demanda energética del edificio 
 
• Elección de la superficie solar instalada 
 
• Diseño y dimensionado de los diferentes circuitos de los que se 
compone la instalación:  
 
o Circuito primario 
 
o Circuito secundario 
 
o Circuito de distribución 
 
• Elección de los diferentes componentes de la instalación 
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• Presupuesto y  consideraciones temporales de la instalación 
 
• Conclusiones 
 
Además y como ayuda para realizar todos los cálculos necesarios a nivel de detalle 
también se elaborará una herramienta en Excel y se compararán los resultados con otra 
herramienta cerrada de uso público (HSolGas) de Gas Natural. 
 
Para ello, se entregarán los siguientes documentos: 
 
• Memoria y Presupuesto 
 
• Anexos 
 
• Pliego de Condiciones 
 
• Planos 
 
El documento no pretende resolver todas las situaciones que podrían plantearse a la 
hora de diseñar e instalar un sistema de captación solar en un edificio de viviendas. Su 
intención es establecer los parámetros básicos de diseño y ofrecer unos criterios que 
permiten tomar las decisiones adecuadas para lograr configurar una instalación que 
responda a las necesidades reales del edificio y proporcione el servicio esperado durante 
muchos años. 
3. ESPECIFICACIONES BÁSICAS 
 
Las especificaciones del presente proyecto están definidas por la normativa vigente en 
el ámbito de las instalaciones térmicas en edificios y construcciones: 
 
• Código Técnico de la Edificación (CTE). Documento Básico HE - Ahorro de 
energía. Ministerio de Vivienda, 2006. 
 
• Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE). Real Decreto 
1027/2007, del 20 de julio de 2007. 
 
• Decret d’Ecoeficiència. DOGC 4574, del 16.02.2006. 
 
• Ordenança del mediambient de Barcelona. 2 Mayo de 2011. 
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4. DESCRIPCIÓN DEL EDIFICIO 
 
El edificio está ubicado en Sant Adrià de Besòs en la Avenida de la Catalana 64 y está 
orientado a 42º respecto del Sur.  
 
Está compuesto por 5 escaleras (A, B, C, D y E). Tiene 48 viviendas y 5 locales 
comerciales. En total hay 200 personas.  
 
Los locales no están en actividad así que se ha considerado calcular la demanda como si 
fuesen 53 viviendas en total. 
 
El edificio está ya construido y ha sido iniciativa de los vecinos hacer un proyecto de 
instalación solar térmica. 
 
Este es el emplazamiento. 
 
 
 
Figura 4-1 . Emplazamiento del edificio 
 
 
Para más detalles sobre el edificio y la aplicación de la normativa mencionada en el 
apartado 3., ver Anexo II del documento Anexos. 
5. JUSTIFICACIÓN 
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El uso prudente de los recursos naturales se configura, cada vez en mayor medida, como 
el protagonista del momento actual y del futuro inmediato, tanto por aspectos 
económicos como de protección del medio ambiente. Esta tendencia se impulsa desde 
la regulación internacional a través de las Directivas, por lo que no debe considerarse 
únicamente como una exigencia coyuntural voluntaria sino como el ámbito en que se 
desarrollarán las actuaciones futuras en el entorno económico español, definidos por la 
Unión Europea. 
 
Las energías renovables definen el eje alrededor del que se configuran estas 
actuaciones, debido a su origen gratuito y permanente y la nula incidencia en el medio 
ambiente. Entre estas energías la más abundante, universal y constante es la radiación 
solar, la única cuyo valor energético en la superficie terrestre es previsible y está 
tabulado dentro de los ciclos de día y noche. La energía solar que incide actualmente 
sobre la Tierra equivale a unas diez mil veces la demanda de energía anual de la 
población mundial, por lo que puede afirmarse que el potencial de esta fuente de 
energía es muy relevante. 
 
La energía solar térmica se basa en el aprovechamiento de la energía contenida en la 
radiación solar y su transformación en calor útil para obtener agua caliente. En este 
manual se analizan las aplicaciones de la energía solar térmica para producción de agua 
caliente sanitaria en sustitución de combustibles fósiles o energía eléctrica, lo que 
permite reducir las emisiones de CO2, contribuyendo también a aumentar la 
diversificación de las fuentes de energía y a disminuir la dependencia exterior de países 
no productores de combustibles fósiles. 
 
En 1997 los principales países industrializados firmaron el Protocolo de Kyoto con el 
objetivo de reducir de forma global los niveles de CO2 y de otros gases de efecto 
invernadero e impulsar el desarrollo de energías renovables. En él se fijó como objetivo 
reducir en la Unión Europea el pasado año 2010 las emisiones de CO2 un 8% en relación 
con los niveles del año 1990 y cubrir el 12% de la demanda europea de energía primaria 
con energías renovables. Un objetivo que al finalizar el pasado año queda lejos para la 
mayoría de los países firmantes del Protocolo, incluido España, aunque en nuestro país 
en el 2005 se contaba ya con un 8,7% de energía procedente de fuentes renovables, y 
en el 2009 con un 9,4%. 
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Figura 5-1 - Consumo de Energía Primaria. Año 2009. Fuente: MITyC/IDAE 
 
 
A fin de cumplir con los compromisos adquiridos por la Unión Europea,se puso en 
marcha en España el Plan de Energías Renovables 2005-2010 (PER), donde se recoge el 
mismo objetivo de cubrir un 12% de la demanda energética con energías renovables.  
 
En la misma línea, el Código Técnico de Edificación (CTE) y el Reglamento de 
Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) han representado un importante impulso 
para la utilización de las energías renovables a nivel nacional, ya que algunas 
administraciones locales ya exigían las instalaciones solares térmicas para el 
calentamiento del agua sanitaria y del agua de las piscinas cubiertas desde hacía 
bastantes años, la primera Ordenanza solar de Barcelona data del año 1999. 
 
En la actualidad la nueva Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 
23 de abril de 2009, relativa al fomento del uso de energía procedente de fuentes 
renovables, fija como objetivos generales conseguir una cuota del 20 % de energía 
procedente de fuentes renovables en el consumo final bruto de energía de la Unión 
Europea (UE) y una cuota del 10 % de energía procedente de fuentes renovables en el 
consumo de energía en el sector del transporte en cada Estado miembro para el año 
2020. 
 
Y para ello, establece objetivos para cada uno de los Estados miembros en el año 2020 y 
una trayectoria mínima indicativa hasta ese año. En España, el objetivo se traduce en 
que las fuentes renovables representen al menos el 20% del consumo de energía final 
en el año 2020, mismo objetivo que para la media de la UE, junto a una contribución del 
10% de fuentes de energía renovables en el transporte para ese año. 
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La Directiva establece la necesidad de que cada Estado miembro elabore y notifique a la 
Comisión Europea (CE), a más tardar el 30 de junio de 2010, un Plan de Acción Nacional 
de Energías Renovables (PANER) para el periodo 2011-2020, con vistas al cumplimiento 
de los objetivos vinculantes que fija la Directiva. Dicho PANER, tal y como prevé la 
Directiva, debe ajustarse al modelo de planes de acción nacionales adoptado por la 
Comisión Europea a través de la Decisión de la Comisión, de 30 de junio de 2009, por la 
que se establece un modelo para los planes de acción nacionales en materia de energía 
renovable en virtud de la Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo. 
 
El Plan de Acción Nacional de Energías Renovables de España (PANER) 2011 – 2020, 
publicado el 30 de junio de 2010, elaborado por el Instituto para la Diversificación y 
Ahorro de Energía (IDAE) responde a los requerimientos y metodología de la Directiva 
de energías renovables y se ajusta al modelo de planes de acción nacionales de energías 
renovables adoptado por la Comisión Europea.  
 
Sin embargo, ninguna de estas energías puede asegurar la satisfacción total de las 
necesidades requeridas, por factores de potencia y de desfase entre la captación y la 
demanda. Por este motivo se requieren sistemas que complementen las energías 
renovables con otras energías cuyo uso implica consumo final. 
 
Entre las energías de carácter no renovable, el gas ofrece la ventaja de su bajo nivel de 
emisiones de CO2, la menor entre todas las energías fósiles, bajo nivel de otros gases en 
los productos de la combustión y la práctica ausencia de partículas. Además las 
tecnologías que usan gas como energías permiten un acoplamiento muy adecuado con 
las aplicaciones solares térmicas de baja temperatura, que constituyen la base del 
aprovechamiento de la radiación solar en la edificación. Por consiguiente se producen 
sinergias derivadas de la compatibilidad de funcionamiento, por encima de los valores 
teóricos de rendimiento de cada equipo, junto con la excelente adaptación de sus 
aparatos de regulación modulante a las necesidades energéticas de la instalación en 
cada momento evitando paradas y puestas en marcha sucesivas con el consiguiente 
derroche de energía. 
6. ENERGÍA SOLAR Y GAS NATURAL 
 6.1. La radiación solar 
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La energía procedente del Sol llega a la Tierra en forma de ondas electromagnéticas 
con una longitud de onda que abarca las bandas del espectro infrarrojo, visible y 
ultravioleta. 
 
La potencia de radiación solar que llega a la capa exterior de la atmósfera es 
aproximadamente  de 1.367 W/m2. A esta cantidad se la conoce como constante 
solar, aunque en realidad presenta pequeñas variaciones a lo largo del año. 
 
Los fenómenos de reflexión, absorción y dispersión que sufre la radiación solar al 
atravesar la atmósfera hacen que la cantidad de energía que llega a nivel del suelo, 
en días despejados, se reduzca hasta unos 1.000 W/m2. 
 
Para el cálculo de instalaciones de calentamiento de agua mediante energía solar, la 
magnitud interesante no es tanto la potencia puntual incidente sino la cantidad de 
energía recibida por una superficie en un periodo de tiempo determinado (por 
ejemplo, en un día). 
 
Existen diversas fuentes que ofrecen datos sobre la radiación solar en las distintas 
zonas geográficas. En general, las tablas de radiación solar se elaboran a partir del 
tratamiento numérico de los datos obtenidos en mediciones realizadas durante 
largos periodos de tiempo. 
 
La cantidad de energía incidente depende del emplazamiento y de la orientación y la 
inclinación de la superficie de referencia. Como las combinaciones posibles son muy 
numerosas, casi todas las fuentes presentan datos de radiación solar sobre una 
superficie horizontal. La obtención de la radiación sobre una superficie inclinada y 
con una cierta orientación respecto al Sur se realiza a partir de los datos de 
radiación solar horizontal, mediante la aplicación de coeficientes o mediante 
algoritmos integrados en los programas de cálculo de las instalaciones solares. 
 
Normalmente se utilizan datos de radiación solar horizontal expresados en 
kWh/(m2·año) o MJ/(m2·año). 
 
En la Tabla A, del Anexo I, se recogen unos datos de radiación solar horizontal para 
el día medio de cada uno de los meses del año y las diferentes provincias españolas. 
Estos datos se han extraído de la publicación del Instituto para la Diversificación y el 
Ahorro de la Energía (IDAE) titulada Instalaciones de Energía Solar Térmica. Pliego de 
Proyecto de la instalación solar térmica para el suministro de ACS para un edificio de viviendas en 
Sant Adrià de Besòs 
 
 
Gerardo Tocados Lara Página 8  Memoria 
Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura y proceden 
originalmente de Censolar1. 
 
Se deberá tener en consideración que existen algunas publicaciones reconocidas 
oficialmente, que recogen datos de radiación solar que pueden no coincidir con los 
indicados en la Tabla A citada anteriormente. Asimismo, en algunas zonas existen 
ordenanzas municipales o programas de apoyo que obligan a la utilización de unos 
determinados datos de radiación solar en su ámbito de aplicación. 
 
A continuación se indican algunas publicaciones que recogen datos de radiación 
solar. 
 
• Institut Català d’Energia. Atlas de radiació solar a Catalunya. Edició 2000 
ICAEN. Barcelona, 2001. Incluye mapas de radiación solar mensual 
horizontal y tablas de radiación solar de varias poblaciones de Cataluña, con 
diferentes orientaciones e inclinaciones. 
 
• Ente Vasco de la Energía. Atlas de Radiación Solar del País Vasco. Bilbao, 
1992. Divide el territorio del País Vasco en tres zonas (zona costera, zona 
intermedia y zona de La Rioja) y aporta datos de radiación solar para cada 
una de ellas, con diferentes inclinaciones. 
 
• Ministerio de Industria y Energía. Centro de estudios de la Energía. 
Radiación solar sobre superficies inclinadas. Madrid 1981. Aporta tablas de 
radiación solar para todas las provincias españolas para diferentes 
inclinaciones. Incluye datos de radiación solar horaria. 
 6.2. El gas natural 
 
El gas natural está compuesto fundamentalmente de metano (en un porcentaje del 
orden del 90% en volumen), con una pequeña proporción de otros hidrocarburos. 
Las principales características del gas natural suministrado en España se indican a 
continuación: 
 
• Poder calorífico superior en condiciones normales2:  42 ÷ 44 MJ/m3(n) 
                                                          
1 Censolar. Centro de Estudios de la Energía Solar. Parque Industrial PISA. C/ Comercio 12. 
41927 Mairena del Aljarafe, Sevilla. www.censolar.org. 
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• Poder calorífico inferior en condiciones normales:  38:39,8MJ/m3(n) 
• Densidad relativa: ~     0,60 
 
Se entiende por poder calorífico superior (PCS), la cantidad de energía liberada en la 
combustión completa de una unidad de gas natural considerando que condense el 
vapor de agua que contienen los productos de la combustión. En el caso de que el 
agua resultante de la combustión no condense, es decir permanezca en estado 
gaseoso juntamente con el resto de los productos de la combustión, la cantidad de 
energía obtenida de la combustión completa de una unidad de gas natural se la 
conoce como poder calorífico inferior (PCI).  
 
La emisión de CO2 al ambiente como consecuencia de la utilización de combustibles 
fósiles es uno de los principales responsables del efecto invernadero. 
 
Entre los combustibles utilizados habitualmente, el gas natural es el que presenta la 
menor tasa de emisión de CO2 por unidad de energía producida (ver Figura 4-1). 
 
 
 
 
Figura 6-1 - Impacto medioambiental del gas natural frente a otras energías. Fundació Bosch i Gimpera - 
Universitat de Barcelona 
 
 
                                                                                                                                                               
2 Las condiciones normales corresponden a una temperatura de 273,15 K (0ºC) y una presión 
absoluta de 1,01325 bar. 
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Las calderas mixtas y los calentadores instantáneos de gas natural, presentan unas 
características constructivas y de funcionamiento que les hace ser el sistema de 
apoyo más adecuado para las instalaciones solares en edificios de viviendas:  
 
• El bajo coste de adquisición e instalación de calderas y calentadores murales 
y su probada fiabilidad han permitido una gran penetración en el mercado 
de la calefacción y la producción de agua caliente sanitaria doméstica. 
 
• Las calderas mixtas murales permiten suministrar servicio de calefacción y 
de agua caliente sanitaria con un único equipo de reducidas dimensiones. 
 
• El consumo de la energía auxiliar de apoyo es individual.  
 
• El coste del kWh de gas es más económico que el coste de kWh eléctrico. 
 
• Las emisiones de CO2 a la atmósfera son inferiores a las de otros 
combustibles y a las de la electricidad. 
 
• Su funcionamiento no afecta al sistema de captación solar, ya que no 
interfiere con el acumulador solar. 
7. COMPONENTES DE UNA INSTALACIÓN SOLAR 
 7.1. Esquemas tipo 
 
La producción de agua caliente sanitaria en edificios de viviendas mediante la 
utilización de energía solar y gas natural puede realizarse siguiendo diferentes 
esquemas de principio. No obstante, en todos ellos pueden identificarse las 
siguientes partes esenciales: 
 
• Un subsistema de captación, que recibe la energía del Sol y la transmite al 
fluido caloportador que la transporta hasta los elementos de intercambio y 
acumulación. 
 
• Un subsistema de intercambio y acumulación, cuya finalidad es producir y 
almacenar agua caliente para utilizarla cuando se produzca su demanda. 
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• Un subsistema de apoyo a partir de gas natural, que aporta la energía 
adicional necesaria para garantizar la disponibilidad permanente del servicio 
de agua caliente, incluso cuando no existe aportación energética del sistema 
de captación solar. 
 
Finalmente, existen unos elementos de regulación que se encargan de hacer actuar 
los diferentes componentes de la instalación de forma adecuada, con la finalidad de 
garantizar la calidad del servicio de agua caliente aprovechando al máximo la 
energía solar disponible. 
 7.1.1. Calentamiento de agua con energía solar en viviendas multifamiliares 
 
7.1.1.1. Configuración con acumulación solar centralizada 
 
Este esquema presenta las siguientes características principales (Figura 5-1): 
 
• La captación de energía solar se realiza de forma colectiva, a través 
de un conjunto de captadores solares (1) situados en una zona 
soleada del edificio (normalmente en la cubierta). 
 
• La acumulación de la energía captada es también comunitaria y 
tiene lugar en uno o más acumuladores de agua caliente (2). El agua 
de red se calienta en el depósito solar mediante un intercambiador 
de calor exterior de placas (3) o un intercambiador de calor 
incorporado en el acumulador. 
 
• El agua procedente del acumulador solar se distribuye hasta cada 
vivienda mediante una red de distribución de agua precalentada (4). 
El circuito cuenta con un retorno (5) conectado al propio 
acumulador solar. La temperatura de suministro del agua a las 
viviendas será variable en el tiempo en función de la disponibilidad 
de energía solar y de las puntas de consumo. 
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• La aportación de la energía de apoyo necesaria para alcanzar la 
temperatura de servicio tiene lugar en el interior de cada vivienda, 
mediante una caldera mixta o un calentador instantáneo (6). 
 
Con esta solución, el consumo de gas natural como energía de apoyo es 
individual y, por tanto, sus gastos son soportados directamente por cada 
usuario. El consumo de agua caliente es, por el contrario, colectivo. Su coste 
puede repartirse entre los diferentes usuarios en función de su consumo 
real, medido con un contador de agua situado a la entrada de cada vivienda 
(7). 
 
 
 
 
Figura 7-1 Esquema de principio de una instalación multifamiliar con acumulación solar centralizada 
 
 
7.1.1.2. Configuración con acumulación solar individual 
 
Proyecto de la instalación solar térmica para el suministro de ACS para un edificio de viviendas en 
Sant Adrià de Besòs 
 
 
Gerardo Tocados Lara Página 13  Memoria 
A diferencia con el caso anterior, en este esquema la acumulación de agua 
se realiza en unos acumuladores instalados en cada vivienda, a través de 
intercambiadores de calor conectados el circuito primario de captación solar 
(Figura 5-2). 
 
Las características principales de este esquema se indican a continuación: 
 
• Como en el caso anterior, la captación de energía solar se realiza de 
forma colectiva, a través de los captadores solares (1) situados en la 
cubierta del edificio- 
 
• El circuito primario (2) de captación solar llega hasta cada vivienda y 
calienta los depósitos individuales de acumulación (3) a través de un 
intercambiador de calor incorporado a los mismos. 
 
• El agua fría de red, calentada en el interior de los acumuladores 
individuales, se envía a la caldera mixta o el calentador mural (4) 
para recibir la energía adicional necesaria. 
 
En este caso, el consumo de agua caliente de cada vivienda procede 
exclusivamente de su acometida particular y, por tanto, cada usuario 
responde directamente de su gasto ante la compañía distribuidora.  
 
Obviamente, el consumo de gas natural en la caldera o calentador mural es 
también individual. 
 
Con este esquema no es necesaria la instalación de contadores individuales 
de agua, pero, en cambio, es necesaria la instalación de un acumulador para 
cada vivienda. 
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Figura 7-2 Esquema de principio de una instalación multifamiliar con acumulación solar individual 
 
 
7.1.1.3. Otras configuraciones multifamiliares 
 
La Figura 5-3 representa un esquema semejante al de la configuración con 
acumulación individual, pero en la que se ha incluido un depósito de 
acumulación en el circuito secundario solar.  
 
Con este esquema se persigue reducir el volumen de los acumuladores 
individuales instalados en cada vivienda, desplazando parte de la 
acumulación de energía al depósito central. 
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Figura 7-3 Esquema de principio de una instalación multifamiliar con acumulación solar individual y 
acumulación parcial centralizada 
 
 
Con el fin de garantizar la disponibilidad de agua caliente solar, se 
recomienda la instalación de depósitos interacumuladores individuales con 
una capacidad mínima de 100 litros.  
 
Extrapolando el principio del esquema anterior al límite, podría plantearse la 
posibilidad de aumentar el volumen del acumulador central hasta eliminar 
completamente la acumulación individual. Con la configuración de la Figura 
5-3, los acumuladores individuales de cada una de las viviendas quedarían 
sustituidos por unos intercambiadores de calor, con producción instantánea 
de agua caliente.  
 
Tanto el circuito de distribución como los intercambiadores deben ser 
diseñados de manera que se transfiera la energía acumulada en el depósito 
solar al punto de consumo con objeto de cubrir la demanda punta de agua 
caliente sanitaria de la vivienda. 
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De acuerdo con las necesidades del edificio que nos ocupa, el tipo de 
energía auxiliar disponible (gas natural), el espacio de las zonas comunes 
(grande) y el espacio en cada vivienda (pequeño), la configuración para el 
sistema del edificio es esta última mencionada: 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7-4 Esquema de principio de una instalación multifamiliar con acumulación centralizada e 
intercambiador individual 
 
 7.1.2. Calentamiento de agua con energía solar en viviendas unifamiliares 
 
La producción de agua caliente sanitaria mediante energía solar para viviendas 
unifamiliares puede considerarse un caso particular de las instalaciones en 
edificios con múltiples viviendas. 
Acumulación solar centralizada: acumulador solar comunitario, 
caldera individual a gas natural e intercambiador individual. 
(Figura 5-4) 
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Existen en el mercado algunas soluciones específicamente pensadas para 
instalaciones en viviendas unifamiliares, en forma de equipos prefabricados 
compactos o grupos de elementos suministrados conjuntamente para satisfacer 
las necesidades de una familia media. 
 
7.1.2.1. Instalaciones solares con sistema de calentamiento a 
medida 
 
En una instalación de producción de agua caliente sanitaria en un edificio 
unifamiliar se pueden identificar los mismos elementos indicados en el 
apartado 5.1., con el número y tamaño correspondientes a los 
requerimientos de un edificio con las necesidades de una única familia: 
 
• Uno, dos o tres captadores solares instalados normalmente en la 
cubierta del edificio 
 
• Un acumulador de agua, normalmente con intercambiador de calor 
interno y una capacidad comprendida entre 150 y 500 litros  
 
• Un conjunto de elementos hidráulicos, de bombeo y regulación  
 
• Un elemento de apoyo, habitualmente con una caldera o calentador 
mural instantáneo conectado en serie a la salida del acumulador 
solar 
 
En general, para el diseño de una instalación solar para producción de agua 
caliente sanitaria en una vivienda unifamiliar son válidos los criterios 
propuestos para las instalaciones en edificios multifamiliares. 
 
La mayoría de las viviendas unifamiliares presentan un consumo de agua 
caliente similar, lo que permite una cierta estandarización de las 
instalaciones de aprovechamiento de la energía solar para este tipo de 
edificación. Así existen en el mercado diferentes soluciones pensadas para 
viviendas unifamiliares que consisten en el suministro conjunto de la mayor 
parte de los componentes, excepto las tuberías de conexión entre los 
captadores y el acumulador. 
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Algunos de los principales componentes hidráulicos de la instalación (bomba 
de circulación, válvulas, termómetros, manómetros, regulador,...) se 
suministran en ocasiones en un conjunto compacto premontado y verificado 
en origen, lo que facilita los trabajos de instalación. 
 
Este tipo de sistemas permite incorporar los captadores solares en la 
cubierta de la vivienda, logrando un elevado grado de integración en la 
misma. El resto de componentes (acumulador, regulación, bomba, etc.) se 
ubican en el interior, facilitando su acceso para operaciones de 
mantenimiento. 
 
 
 
 
Figura 7-5 Esquema instalación en vivienda unifamiliar con sistema de calentamiento a medida 
 
 
7.1.2.2. Equipos prefabricados de funcionamiento por termosifón 
 
Los equipos compactos prefabricados son productos especialmente 
diseñados parala producción de agua caliente sanitaria con energía solar en 
viviendas unifamiliares y otros edificios con unas necesidades de agua 
caliente similares.  
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Básicamente, estos equipos constan de: 
 
• Uno, dos o tres captadores solares, generalmente del tipo plano y 
 
• Un depósito acumulador, con una capacidad comprendida entre 150 
y 500 litros, en general, y provisto de un intercambiador de calor de 
doble envolvente. 
 
 
 
 
 
Figura 7-6 Esquema sistema de calentamiento prefabricado de funcionamiento por termosifón 
 
 
El acumulador se encuentra dispuesto horizontalmente y por encima de los 
captadores solares. Unas tuberías conectan el intercambiador de calor del 
acumulador con los captadores, formando un circuito cerrado lleno del 
fluido primario, compuesto de agua y anticongelante. 
 
El agua de consumo se encuentra en el interior del acumulador, con la 
entrada del agua fría en la parte inferior y la salida del agua caliente por la 
parte superior. 
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Existen en el mercado algunos equipos prefabricados sin intercambiador de 
calor, llamados directos, en los que la propia agua de consumo es la que 
circula por los captadores solares. Estos modelos no permiten la utilización 
de anticongelante en el circuito de captación solar y sólo se pueden utilizar 
en zonas donde no exista riesgo de heladas. Además, las incrustaciones 
calcáreas del agua en el interior de los captadores pueden acortar su vida 
útil. En general, se recomienda la utilización de equipos compactos con 
intercambiador de calor o también llamados indirectos.  
 
El funcionamiento del equipo prefabricado es muy simple, ya que no precisa 
de bomba de circulación ni elemento electrónico de regulación alguno. 
Cuando el Sol incide sobre los captadores calienta el fluido caloportador 
contenido en su interior que aumenta de temperatura y, en consecuencia, 
disminuye su densidad. Al ser menos denso, el fluido caliente tiende a subir 
hacia el intercambiador que rodea el acumulador, calentándolo y 
empujando el fluido más frío hacia los captadores. De este modo se 
establece una circulación natural por efecto termosifón entre los captadores 
y el intercambiador del depósito de acumulación que permite el 
calentamiento del agua acumulada. Por este motivo, a estos equipos se les 
suele conocer como equipos compactos termosifón. 
 
La velocidad de circulación depende de la diferencia de temperatura entre la 
parte inferior del equipo, es decir, los captadores, y el acumulador situado 
en la parte superior. En consecuencia, cuanto mayor sea la radiación solar 
incidente mayor será la velocidad del fluido y mejor será la transferencia de 
calor al acumulador solar. 
 
El funcionamiento de los equipos domésticos de funcionamiento por 
termosifón es muy fiable, ya que carecen de actuadores susceptibles de 
avería y, por su constitución compacta permite su verificación y ensayo 
completo en origen. 
 
Estos equipos tienen además la ventaja de su fácil instalación, ya que sólo es 
necesario fijarlo en un lugar soleado, normalmente la cubierta de la vivienda 
y conectar las tuberías de agua caliente hasta la caldera mixta o calentador 
instantáneo y la fría a la red de suministro a la vivienda. 
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Uno de los principales inconvenientes de los equipos prefabricados es su 
efecto sobre la estética de la edificación, que en ocasiones puede ser 
determinante para rechazar esta opción, en beneficio de una solución a 
medida con acumulador solar separado. En el caso de situar el equipo en 
una cubierta inclinada, el acceso al depósito para la realización de tareas de 
mantenimiento puede ser complicado. Además, al estar situado el 
acumulador en el exterior, las pérdidas energéticas durante la noche en el 
invierno pueden ser significativas, principalmente en zonas de clima más 
frío. 
 
Los equipos prefabricados existentes en el mercado pueden proporcionar 
servicio de agua caliente sanitaria a viviendas de hasta 8 personas. Del 
mismo modo que en las instalaciones a medida, la vivienda debe disponer de 
un equipo de apoyo que proporcione la energía necesaria para 
complementar la aportación solar hasta los niveles de confort requeridos. 
 7.2. El subsistema de captación solar 
 
Por subsistema de captación solar se entiende el conjunto de elementos encargados 
de recibir la radiación procedente del Sol, transformarla en energía calorífica y 
hacerla llegar al subsistema de intercambio y acumulación. 
 7.2.1. El captador solar 
 
El captador solar es el elemento característico de una instalación de 
aprovechamiento de la energía solar térmica. 
 
El tipo de captador solar utilizado generalmente en instalaciones de producción 
de agua caliente sanitaria en edificios de viviendas es el captador solar plano con 
cubierta de vidrio, que puede estar fabricado en distintos materiales: acero, 
cobre, aluminio,… y cuyo principio de funcionamiento se basa en el efecto 
invernadero, consistente en retener en su interior la energía solar recibida, 
transformándola en energía térmica e impidiendo su salida al exterior. 
 
Se compone básicamente de los siguientes elementos, Figura 5-7: 
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• Una caja exterior, con aislamiento en los laterales y en el fondo. 
 
• Una cubierta transparente situada en la cara frontal del captador. 
 
• Un absorbedor metálico, encargado de transformar la radiación solar en 
energía térmica y transmitirla al fluido caloportador que circula por su 
interior. 
 
 
 
 
Figura 7-7 Esquema de un captador solar plano con cubierta de vidrio 
 
 
El absorbedor está compuesto por una placa metálica negra, de cobre en la 
mayoría de los casos, unida a una parrilla de tubos también de cobre por los que 
circula el fluido caloportador. La superficie frontal del absorbedor puede ser 
objeto de un tratamiento especial para mejorar su comportamiento energético. 
Los denominados tratamientos selectivos logran mantener una alta capacidad 
para captar la energía procedente de la radiación solar incidente (alta 
absortancia para radiación de pequeña longitud de onda) y un bajo coeficiente 
de emisión de energía al exterior (baja emitancia para radiación de mayor 
longitud de onda). 
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La cubierta transparente y el aislamiento contribuyen a reducir las pérdidas de 
calor y aumentar el rendimiento energético del captador, provocando el efecto 
invernadero en el interior.  
 
La mayoría de captadores solares presentes en el mercado español tienen una 
superficie comprendida entre 1,5 y 2,5 m2. En este punto debe tenerse en 
cuenta que existen diferentes definiciones para el área de un captador solar. 
 
• La superficie del absorbedor es el área máxima de la proyección 
del absorbedor. 
 
• La superficie de apertura es el área máxima del captador por la 
que penetra la radiación solar perpendicular al captador. 
 
• La superficie total es el área máxima de proyección del captador 
completo, sin incluir los soportes y tubos de conexión hidráulica.  
 
Tal y como se indica en la Figura 5-8, la superficie de apertura es, en general, 
algo inferior a la superficie total, y mayor que la superficie del absorbedor. En 
captadores planos con cubierta de vidrio, estas diferencias pueden ser del orden 
del 5 al 10%. 
 
 
 
 
Figura 7-8 Superficies total, de apertura y del absorbedor de un captador solar plano 
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El captador elegido por tener unas pérdidas pequeñas  un buen factor de 
eficiencia óptica y por precio dentro de una gama media, ha sido el CTE 220 CH 2 
de la marca Schüco. Pueden verse sus características en el Anexo VIII y una 
comparativa con otros captadores en el Anexo IV. 
 7.2.2. El rendimiento de un captador solar 
 
El rendimiento de un captador solar se define como el cociente entre la cantidad 
de energía que se obtiene (es decir, el calentamiento que experimenta el agua o 
fluido caloportador que circula por su interior) y la cantidad de energía recibida 
(es decir, la radiación solar incidente sobre el captador). 
 
Siendo Qu la cantidad de energía entregada al fluido caloportador y Qr la 
cantidad de energía procedente de la radiación solar, el rendimiento ɳ se podría 
expresar del siguiente modo: 
 
 
 
ɳ =  𝑄𝑢 
𝑄𝑟
 
(Ec.1) 
 
 
La mayor parte de los captadores solares presentes en el mercado español 
tienen unos coeficientes característicos comprendidos entre los siguientes 
límites: 
 
• Factor de eficiencia óptica FR(τα)n: entre 0,65 y 0,82 
• Coeficiente global de pérdidas FRUL: entre 4,0 y 8,0 W/(m2·K) 
 
En concreto, el factor de eficiencia óptica del captador elegido CTE 220 CH 2 es 
FR(τα)n = 0,792 y su coeficiente global de pérdidas es de FRUL = 3,835. 
Observamos que es un captador con unas características bastante buenas. 
 
Para un mismo captador solar, los coeficientes característicos son diferentes si 
están referidos a la superficie de apertura, del absorbedor o la superficie total. 
Por tanto, no basta con conocer los coeficientes característicos del captador 
FR(τα)n y FRUL sino que es necesario saber a qué superficie están referidos. 
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Normalmente, se utiliza la superficie de apertura como referencia para la 
obtención de los coeficientes característicos del captador solar. 
 
En general, cuanto mayor sea el factor de eficiencia óptica de un captador 
FR(τα)n y menor su coeficiente global de pérdidas FRUL, mejor será su 
rendimiento. 
 
 
 
 
Figura 7-9 Curvas de rendimiento de dos captadores solares 
 
 
Como se puede observar, a medida que las condiciones de trabajo del captador 
son más desfavorables, mayor salto de temperatura Te - TAMB y menor radiación 
incidente I, el rendimiento del captador solar disminuye. Esta disminución es 
más acusada para captadores que tienen un elevado coeficiente global de 
pérdidas FRUL.  
 
Así, el rendimiento de un captador solar en unas determinadas condiciones de 
trabajo se puede establecer a partir de: 
 
• La curva característica del captador, ɳ = FR(τα)n - FRUL · ((Te-
TAMB)/I). 
 
• La temperatura ambiente, TAMB. En la Tabla B, del Anexo I, se 
indica la temperatura media diaria para las diferentes capitales 
de provincias españolas, en ºC. 
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• La temperatura de entrada al captador, Te. 
 
• La intensidad de la radiación solar incidente I sobre el captador, 
por unidad de superficie. 
 
Las pérdidas energéticas del captador, dependen de la temperatura de trabajo, 
Te o Tm. Cuanto mayor son las pérdidas, menor será la energía aprovechada y 
menor será el rendimiento. 
 
Para obtener un mayor rendimiento, es importante que los captadores trabajen 
a la temperatura más baja posible, siempre en relación con la temperatura de 
utilización.  
 
Cuando las temperaturas de entrada y salida del fluido por el captador se 
igualan, es decir, no hay calentamiento solar, el rendimiento del captador solar 
es cero. En ese punto, se dice que el captador ha alcanzado su temperatura de 
estancación.  
 
Este dato es indicativo de la temperatura máxima que puede llegar a alcanzar la 
instalación solar. 
 
Ejemplo: 
 
Si tenemos dos captadores solares cuyas curvas características son las de la 
figura anterior para unas condiciones de trabajo definidas por una temperatura 
ambiente de 20ºC y una radiación solar incidente de 700 W/m2, 
determinaremos que la temperatura de estancación del captador es aquella que 
hace que el rendimiento sea igual a cero. Así pues: 
 
Captador 1: 0,75 – 7,5 · (Te – 20)/700 = 0 => Te = 90ºC 
Captador 2: 0,80 – 4,5 · (Te – 20)/700 = 0 => Te = 144ºC 
 
En nuestro caso concreto nuestra temperatura de estancación para el captador 
solar CTE 220 CH 2 de la marca Schüco (Anexo VIII), sabiendo que el factor de 
eficiencia óptica FR(τα)n = 0,792 y su coeficiente global de pérdidas es de FRUL = 
3,835. Tomando una radiación solar incidente de 1000 W/m2 y para una 
temperatura media ambiente Tamb de 30ºC (Julio en Barcelona)  resulta de: 
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ɳ = FR(τα)n - FRUL · ((Te-TAMB)/I) 
 
0,792 – 3,835 · (Te – 30)/1000 = 0 
 
Te = 237,44ºC 
 
Muy próxima a la que da el fabricante (Anexo VIII). 
 
En las zonas climáticas del sur y en instalaciones con períodos de tiempo sin 
consumo energético la temperatura de estancamiento supone un problema que 
puede incidir en la vida útil del captador.  
 
Mantener la temperatura de estancamiento constante en esas zonas climáticas, 
entre 90 y 110°C, mediante disipadores de calor estáticos incorporados al 
captador es la mejor solución para asegurar una larga vida útil del captador y un 
funcionamiento seguro de la instalación. 
 7.2.3. Otros elementos del circuito primario solar 
 
Además del captador solar, existen otros elementos que forman parte del 
circuito primario solar. En general, se trata de componentes habituales en 
instalaciones de calefacción y agua caliente sanitaria y por ello no serán objeto 
de una descripción detallada en este documento. 
 
Fluido caloportador  
 
El líquido que circula por el circuito primario solar se conoce con el nombre de 
fluido caloportador. Normalmente se trata de una mezcla de agua y líquido 
anticongelante en la proporción adecuada para que su temperatura de 
congelación sea inferior a las temperaturas mínimas que se pueden alcanzar en 
la zona en la que se encuentra situada la instalación. 
 
La Gráfica 5-10. proporciona información acerca de las temperaturas de 
congelación en función de la concentración de anticongelante.  
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La utilización de agua sin aditivos en el circuito primario es sólo admisible 
cuando se prevean otras medidas que garanticen la total ausencia de riesgo de 
congelación del agua en el interior de las tuberías. 
 
 
 
Figura 7-10 - Temperatura de congelación de mezclas de agua con etilenglicol o propilenglicol, en 
función de la concentración en peso de anticongelante 
 
 
Tuberías 
 
Las tuberías del circuito primario solar suelen ser de cobre sanitario en la 
mayoría de casos. Otros materiales empleados son el acero negro 
(especialmente cuando son necesarios grandes diámetros) y materiales 
plásticos, principalmente el polipropileno.  
 
En la Tabla F, del Anexo I, se recogen las características principales de las 
tuberías de cobre empleadas usualmente en instalaciones de energía solar.  
El polipropileno tiene un elevado índice de dilatación, y por tanto, es necesario 
incorporar liras que absorban las posibles dilataciones. 
 
Aislamiento 
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Las tuberías del circuito primario deben estar convenientemente aisladas para 
minimizar las pérdidas energéticas al exterior. En las Tablas J y K del Anexo I se 
indican los espesores mínimos de aislamiento para las tuberías que discurren 
por espacios interiores y exteriores respectivamente. 
 
Bomba de circulación 
 
La circulación del fluido caloportador por el circuito primario se realiza mediante 
una bomba de circulación. En la mayoría de casos se utilizan bombas de rotor 
húmedo, del tipo empleado normalmente en circuitos de calefacción. Para 
instalaciones de tamaño medio o grande (superficie de captación superior a 50 
m2), es usual la instalación de dos bombas idénticas, una de las cuales 
permanece en reserva. 
 
Vaso de expansión 
 
Como en cualquier circuito cerrado de calefacción, debe preverse la instalación 
de un vaso de expansión para absorber las dilataciones del fluido caloportador 
debidas a su calentamiento. Normalmente, los vasos de expansión utilizados son 
de tipo cerrado. 
 
Purgadores de aire 
 
Es importante que la circulación del fluido caloportador no se vea interrumpida 
por la formación de bolsas de aire en la instalación. Por este motivo, se instalan 
purgadores de aire en los puntos más elevados del circuito, concretamente a la 
salida de los captadores solares. 
 
Válvulas de corte 
 
La instalación de válvulas de corte, normalmente de esfera, permite interrumpir 
manualmente la circulación del fluido caloportador en los diferentes tramos del 
circuito, por ejemplo para proceder a reparaciones o acciones de 
mantenimiento.  
 
Válvulas de equilibrado 
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Las válvulas de equilibrado permiten regular el caudal y/o la pérdida de carga 
del circuito permitiendo el equilibrado hidráulico de la instalación y evitando 
caminos preferentes del fluido. 
 
Válvulas antirretorno 
 
La función de las válvulas antirretorno es impedir la circulación del fluido en 
sentido contrario al deseado. Se instalan generalmente en las tomas de llenado 
de la instalación y en el circuito primario solar para evitar la circulación del fluido 
caloportador en sentido inverso al de trabajo. 
 
Válvulas de vaciado 
 
La instalación de válvulas de vaciado permitirá eliminar el agua de la instalación 
para facilitar los trabajos de reparación o sustitución. Deberán preverse válvulas 
de vaciado en puntos bajos de la instalación, como por ejemplo en las columnas 
de distribución y en la parte inferior de los depósitos de acumulación. 
 
Válvulas de seguridad 
 
Las válvulas de seguridad tienen por objeto evitar que en los circuitos se puedan 
producir sobrepresiones excesivas que puedan perjudicar elementos de la 
instalación y de las personas que la manipulan o utilizan. 
 
Se instalará siempre una válvula de seguridad en el circuito primario. 
 
Filtros 
 
Las bombas y válvulas automáticas deberán protegerse mediante la instalación 
de filtros que retengan las impurezas que puedan existir en el interior de las 
conducciones de la instalación. 
 7.3. El subsistema de intercambio y acumulación 
 
El almacenamiento de la energía térmica procedente de los captadores solares se 
realiza en forma de agua caliente en depósitos de acumulación. El calentamiento del 
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agua acumulada se realiza mediante intercambiadores de calor, que pueden ser 
exteriores o estar incorporados en el interior de los acumuladores.  
 
Existen dos tipos de acumuladores para ACS: 
 
• Depósito Acumulador de ACS. En este caso, el calentamiento del agua 
acumulada se produce en el exterior del depósito, mediante su recirculación 
a través de un intercambiador de calor externo. 
 
• Depósito con intercambiador incorporado o Interacumulador de ACS.  
 
• El calentamiento y la acumulación del agua se producen en el mismo 
depósito, que ya incorpora su propio intercambiador. Se pueden distinguir 
dos tipos de interacumuladores: 
 
o Interacumulador de doble pared. Acumulador de agua caliente cuyo 
intercambiador de calor está constituido por una doble envolvente 
que rodea el depósito, dentro de la cual circula el fluido del circuito 
primario. 
 
o Interacumulador de serpentín. Acumulador de agua caliente cuyo 
intercambiador de calor está formado por un tubo curvado en 
espiral o serpentín, por el interior del cual circula el fluido del 
circuito primario. 
 
Algunos acumuladores pueden disponer de más de un serpentín de calentamiento.  
Los depósitos han de ser preferentemente verticales y con una relación 
altura/diámetro elevada. Las conexiones de las tuberías al acumulador deben 
realizarse de modo que se contribuya a la estratificación de temperaturas en el 
interior, acumulando el agua más caliente en la parte superior y el agua más fría en 
la parte inferior. 
En el caso de equipos prefabricados, el acumulador suele ser horizontal y está 
ubicado en la parte superior del conjunto de captadores. 
 
La estratificación permite tener un suministro instantáneo de agua a temperatura de 
consigna sin necesidad de que todo el depósito esté a dicha temperatura.  
Además contribuye a obtener un mejor rendimiento de los captadores solares. 
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Figura 7-11 - Tipos de depósitos acumuladores 
 
 
• La conexión de la aspiración del circuito hidráulico hacia el intercambiador 
de calor exterior o hacia los captadores debe estar situada en el tercio 
inferior del acumulador. 
 
• El retorno del intercambiador de calor exterior o de los captadores debe 
conectarse preferentemente a una boca situada a una altura comprendida 
entre el 50% y el 75% de la altura del acumulador. 
 
• La entrada de agua fría de red debe realizarse en la parte baja del 
acumulador. En el caso de que la entrada esté situada en la cara inferior del 
acumulador (y no lateralmente), es necesario que dicha boca disponga de un 
deflector. 
 
• El agua caliente debe extraerse de la parte superior del acumulador. 
 
Normalmente, los materiales empleados para los acumuladores son el acero 
inoxidable y el acero al carbono con tratamientos interiores a base de vitrificado de 
simple o doble capa y recubrimientos resinas epoxi. El acumulador debe ser capaz 
de admitir temperaturas interiores superiores a 70ºC y disponer de un sistema de 
protección catódica. 
 
Los acumuladores deben estar convenientemente aislados para minimizar las 
pérdidas energéticas al exterior. El grosor de aislamiento que establece el 
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Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios3 es de 30 mm si la superficie 
exterior del depósito es inferior o igual a 2 m2 y de 50 mm si la superficie es superior 
a 2 m2.  
 
Los acumuladores4 de capacidad superior a 750 litros deberán disponer de una boca 
de hombre con un diámetro mínimo de 400 mm, fácilmente accesible, que permita 
su limpieza periódica como parte de las operaciones de mantenimiento de la 
instalación5. 
 
En el caso de que los acumuladores tengan el intercambiador de calor interno éste 
debe ser de un material compatible con el fluido caloportador y la superficie de 
intercambio debe ser suficiente para garantizar una correcta transmisión de calor de 
los captadores al agua acumulada. Para asegurar esta condición, la superficie de 
intercambio deber ser superior a 0,20 m2 por cada m2 de captador solar. 
 
El empleo de acumuladores con intercambiador interno simplifica la instalación 
solar, ya que la conexión del circuito primario solar se realiza directamente en las 
tomas que para ello tienen previstas. Sin embargo, la potencia de intercambio está 
limitada por las dimensiones del acumulador. Además, la presencia de los 
serpentines interiores dificulta la limpieza periódica del interior del depósito. 
 
 
                                                          
3 Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios. I.T.E.03 Cálculo. Apéndice 03.1 Espesores mínimos de  
aislamiento térmico 
4 Norma UNE 100.050. Modificación de enero de 2000 
5 El Real Decreto 865/2003 por el que se establecen los criterios higiénico-sanitarios para la prevención y control de 
la legionelosis no es aplicable a edificios de viviendas. Sin embargo, la limpieza periódica del interior de los 
acumuladores es una práctica siempre recomendable en cualquier instalación de producción de agua para usos 
sanitarios 
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Figura 7-12 Características comparativas de los intercambiadores líquido-líquido más comunes 
 
 
La utilización de intercambiadores de calor externos de placas para el calentamiento 
de depósitos centralizados permite adaptar la potencia de intercambio a las 
condiciones concretas de cada instalación y permiten una fácil limpieza tanto del 
acumulador como del propio intercambiador. La elección del modelo de 
intercambiador y del número de placas necesario se realiza a partir de los caudales y 
temperaturas nominales de diseño de la instalación. 
 
Los dos parámetros que mejor definen un intercambiador son el rendimiento y la 
eficacia de intercambio.  
 
El rendimiento es la relación entre la energía obtenida y la aportada. La diferencia 
entre una y otra se debe a las pérdidas térmicas.  
 
La eficacia de intercambio se define como la relación entre la potencia térmica 
intercambiada y la máxima que teóricamente podría intercambiarse. Para un caudal 
de fluido caloportador determinado, la eficacia es una constante que dependerá de 
la superficie de intercambio, de su forma y geometría y del material empleado. 
 
Tipo de intercambiador Características
Externo al depósito acumulador
Alto rendimiento de intercambio (sistema más
eficiente)
Superficie de intercambio muy elevada
Dimensiones reducidas
Mayor pérdida de carga
Diseño a medida de las necesidades
Necesidad de incorporar dos bombas en la instalación
Incorporado al depósito acumulador
Rendimiento bajo
Gran superficie de intercambio
Baja pérdida de carga
Coste de adquisición económico
Incorporado al depósito acumulador
Rendimiento de intercambio medio
Superficie de intercambio baja
Pérdida de carga media
Coste de adquisición medio
Placas
Doble Pared
Serpentín
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Cuanto menor sea la eficacia del intercambiador de calor, mayor será la 
temperatura que retorna a los captadores y por tanto menor será el rendimiento de 
la instalación solar. 
 
 
Para el caso de interacumuladores, el intercambio se produce por convección 
natural y la eficacia es: 
 
 
𝜀 =  𝑇𝑒 −  𝑇𝑠
𝑇𝑒 −  𝑇𝑎𝑎𝑢𝑎 (Ec.2) 
 
 
siendo 
e eficacia del intercambiador 
Te temperatura de entrada del fluido caloportador, en ºC 
Ts temperatura de salida del fluido caloportador, en ºC 
Tacum temperatura del agua acumuladar, en ºC 
 
 
En el caso de intercambiadores exteriores de placas, la expresión de la eficacia es la 
siguiente: 
 
 
𝜀 =  𝑇𝑠𝑠 −  𝑇𝑒𝑠
𝑇𝑒𝑒 −  𝑇𝑒𝑠 (Ec.3) 
 
 
siendo 
e eficacia del intercambiador 
Tss temperatura de salida del intercambiador del circuito 
secundario,en ºC 
Tes temperatura de entrada al intercambiador del circuito 
secundario,en ºC 
Tep temperatura de entrada al intercambiador del circuito 
primario,en ºC 
 7.4. El subsistema de distribución y apoyo 
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La instalación solar precisa un sistema de apoyo mediante energía convencional 
para garantizar la disponibilidad continua del servicio de agua caliente sanitaria.  
 
En las configuraciones tratadas aquí, el subsistema de apoyo está constituido por 
una caldera mixta o un calentador instantáneo de gas natural, de tipo mural. 
 7.4.1. Calentamiento de agua con energía solar en viviendas multifamiliares 
 
7.4.1.1. Configuración con acumulación solar centralizada 
 
En el esquema propuesto en la Figura 5-1 (instalación con acumulación solar 
centralizada), el agua calentada mediante la aportación solar se distribuye 
desde el acumulador centralizado hasta el interior de cada una de las 
viviendas. Este circuito de recirculación se realiza normalmente con tubería 
de cobre sanitario, convenientemente aislada.  
 
Para limitar la temperatura de distribución del agua caliente, a la salida de la 
acumulación se instala una válvula termostática de mezcla con agua fría de 
red, de temperatura regulable. También se puede instalar una válvula 
termostática de mezcla con agua fría por vivienda. 
 
7.4.1.2. Configuración con acumulación solar individual 
 
En el caso de instalaciones con acumulación solar individual (Figura 5-2), el 
circuito de distribución de agua caliente se reduce al tramo existente entre 
la salida del depósito individual y la entrada a la caldera o calentador. 
 
Para evitar la homogeneización de temperaturas en el interior de los 
acumuladores individuales se debería instalar, previo a la entrada de cada 
acumulador, una válvula de tres vías en el circuito primario solar. 
 7.4.2. Calentamiento de agua con energía solar en viviendas unifamiliares 
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7.4.2.1. Instalaciones solares con sistema de calentamiento a 
medida 
 
En instalaciones a medida para viviendas unifamiliares (Figura 5-5), el 
circuito de distribución de agua caliente se limita al tramo entre la salida del 
acumulador y la entrada a la caldera o calentador, que será normalmente de 
tubería de cobre sanitario, convenientemente aislada. 
 
7.4.2.2. Equipos prefabricados de funcionamiento por termosifón 
 
En el esquema propuesto en la Figura 5-6 (instalación equipo prefabricado 
por termosifón), el agua calentada mediante la aportación solar se 
distribuye desde el acumulador integrado hasta el sistema de apoyo ubicado 
en el interior de la vivienda. 
 
El circuito de circulación se realiza normalmente con tubería de cobre 
sanitario, convenientemente aislada.  
 
Para limitar la temperatura de distribución del agua caliente, a la salida de la 
acumulación se podría instalar una válvula termostática de mezcla con agua 
fría de red, de temperatura regulable. 
 7.4.3. El subsistema de apoyo 
 
La finalidad del subsistema de apoyo es aportar la energía necesaria para elevar 
la temperatura del agua procedente de la acumulación solar hasta el valor de 
confort. En este sentido, debe tenerse en cuenta que la temperatura de salida 
del agua de la instalación solar puede variar entre la temperatura de la red (en el 
caso de periodos prolongados con condiciones meteorológicas adversas que no 
permitan la aportación de energía solar) y la temperatura máxima de consigna.  
 
El subsistema de apoyo debe ser capaz de mantener el nivel de confort del 
servicio de agua caliente sanitaria en estas condiciones de temperatura de 
entrada variable y, a la vez, debe permitir aprovechar los beneficios económicos 
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y medioambientales de la utilización de la energía solar. Está compuesto por una 
caldera o calentador mural que, en algunos casos, puede estar complementado 
por otros componentes externos para adaptar su comportamiento a los 
requerimientos del sistema.  
 
Las condiciones que debe reunir el subsistema de apoyo se pueden resumir en 
los puntos siguientes: 
 
• Los componentes de la caldera/calentador han de soportar la entrada 
de agua caliente a la temperatura de suministro del sistema de 
captación solar, que puede alcanzar el valor fijado como temperatura de 
consigna (o incluso superior en algunos casos). 
 
• El sistema de apoyo debe ser capaz de adaptar su potencia a las 
necesidades de cada momento. La caldera/calentador debe, por tanto, 
aportar la energía necesaria para calentar el agua desde la temperatura 
de salida del sistema de captación solar hasta la temperatura de 
consigna, sin producir un sobrecalentamiento del agua de consumo, 
especialmente cuando la temperatura de llegada del sistema de 
captación solar esté próxima a la de consumo. 
 
• El funcionamiento de la caldera/calentador ha de dar prioridad al 
aprovechamiento de la energía solar frente al consumo de gas. 
 
• Las calderas mixtas que incorporan su propia acumulación, pensadas 
para satisfacer grandes caudales puntuales de agua caliente sanitaria, 
son una opción siempre válida, ya que la aportación de energía se 
realiza en función de la temperatura del agua acumulada. 
 
La mayoría de los fabricantes y/o distribuidores de calderas y calentadores 
instantáneos han adaptado sus productos, para que sus prestaciones técnicas y 
de confort no se vean modificadas aunque se tengan temperaturas de entrada 
de agua elevadas. Normalmente los modelos considerados aptos para esta 
aplicación disponen de una identificación comercial específica. 
8. DISEÑO E INSTALACIÓN 
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8.1. El edificio 
 
El edificio está situado en Sant Adrià de Besòs. Está ya construido y consta de 48 
viviendas y 5 locales. Las plantas están distribuidas de la siguiente manera: 
 
• Planta Cubierta 
 
• Planta Tipo (4 en total) 
 
• Planta Primera 
 
• Planta Baja 
 
• Parking 
 
Se considerarán los locales como una vivienda más ya que no están ocupados aún y 
no sabemos cuál será su uso, así que se preverá una demanda de ACS para ellos 
igual que si fuera una vivienda. Así pues, tendremos en total 53 viviendas repartidas 
en 5 escaleras, a saber, A, B, C, D y E. 
 
 
 
Figura 8-1 - Edificio objetivo del presente proyecto 
 
Ver Anexo III para más detalles y documentos Planos. 
 8.2. Elección de la superficie de captación solar 
 8.2.1. Planteamiento y resultado 
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El proceso de selección de la superficie de captación solar se suele realizar 
siguiendo los pasos que se indican a continuación. 
 
• En primer lugar, debe calcularse la demanda energética del edificio a 
partir del consumo de agua caliente sanitaria de las viviendas. 
 
• Deben definirse los criterios que se utilizarán para la selección de la 
superficie de captación solar. Por ejemplo, es posible que exista la 
necesidad de que la instalación cubra como mínimo un porcentaje 
determinado de la demanda energética, (en el caso de tener que 
cumplir con algunas de las Ordenanzas Solares). Es importante decidir 
las posibles ubicaciones del campo de captación solar en el edificio. En 
ocasiones, las dimensiones del espacio disponible, o la integración en el 
edificio, pueden condicionar la superficie de captación a instalar. 
 
• A continuación, se realizan diversos cálculos de la producción energética 
de la instalación solar con diferentes superficies de captación. Para ello 
se suelen emplear métodos de cálculo implementados en programas 
informáticos que tienen en cuenta diferentes factores de diseño, entre 
los que pueden citarse los siguientes: 
 
o Características del captador solar empleado (coeficientes 
característicos de su rendimiento  energético). 
 
o Tipo de circuito (con o sin bomba de circulación, con 
intercambiador interno o externo, …). 
 
o Datos climáticos (radiación solar y temperaturas ambiente, 
normalmente en valores diarios medios mensuales). 
 
o Características de la demanda energética (consumo de agua, 
temperaturas de uso, temperatura agua acumulación y del agua 
de red). 
 
o Orientación e inclinación de los captadores solares. 
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• Como resultado del cálculo energético se obtiene la producción solar 
esperada y la fracción solar o porcentaje de la demanda que será 
cubierto por el sistema de captación solar, en valores mensuales. La 
superficie de captación elegida será aquella que proporcione la 
producción energética o la fracción solar más adecuada a las 
necesidades del edificio. En el caso de utilizar equipos prefabricados de 
funcionamiento por termosifón (apartado 5.1.2.2) la selección de la 
superficie de captación supone la selección del modelo prefabricado con 
el volumen de acumulación correspondiente. 
 
A continuación se muestran los resultados obtenidos: 
 
 
 
Figura 8-2 Resumen de diseño y superfície de captación del sistema 
 
 
El sistema cumple con: 
 
• Contribución solar mínima: Se pedía un 55% y el resultado es un 55,5%. 
 
• Perdidas máximas por orientación e inclinación: El máximo es un 15% y 
el resultado es un 6,2%. 
 
• Sistema de acumulación solar: El cálculo del  volumen recomendado 
resulta 7000 litros y se consideran 7200 litros. 
 
Mes
Energía 
incidente 
(Kwh)
Rendimient
o medio 
anual
Fracción 
Solar 
aportada
Ene 6590,913296 45,9% 28,9%
Feb 8116,670424 48,4% 42,3%
Mar 11146,8709 48,2% 54,4%
Abr 12213,46238 47,4% 63,2%
May 13505,59353 47,2% 68,8%
Jun 13826,04083 47,0% 74,1%
Jul 15673,80294 46,0% 81,3%
Ago 14334,40523 47,4% 75,1%
Sep 12648,33508 48,3% 68,1%
Oct 10924,16568 48,2% 55,6%
Nov 7609,63388 47,0% 37,4%
Dic 6244,981382 45,7% 27,2%
TOTAL 132834,8756 47,2% 55,5%
Resumen del Sistema
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• Ninguno de los meses el sistema solar cubre el 110% de la demanda 
energética ni en 3 meses seguidos cubre un 100%. 
 
• El rendimiento anual es mayor del 30%. 
 
 
 
 
Figura 8-3 Balance Energético del Sistema  
 
 
Ver Anexo III y IV para más detalles. 
 8.3. Situación de los captadores solares en el edificio 
 
La situación de los captadores solares en el edificio se elegirá en función de varios 
factores, entre los que se pueden destacar los siguientes: 
 
• Los captadores deben ubicarse en una zona suficientemente soleada, libre 
de sombras en la medida de lo posible. 
 
• Los captadores, una vez instalados, deben ser accesibles para la realización 
de operaciones de mantenimiento. 
 
• La colocación de los captadores debe tener en cuenta la integración 
arquitectónica en el edificio. 
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Así pues y como resultado descrito en el Anexo IV y V, tendremos 36 captadores y se 
dispondrán en 6 grupos de 6 captadores cada uno. En los apartados siguientes se 
describirá la situación con más detalle. Consultar el plano con PFCGTL-PC. 
 8.3.1. Orientación e inclinación 
 
La orientación a óptima de los captadores solares coincide con la orientación del 
Sur geográfico, aunque unas desviaciones de hasta unos 25º hacia el Este o hacia 
el Oeste tiene una influencia pequeña sobre la producción energética solar 
anual. 
 
En cuanto a la inclinación debe elegirse en función de la latitud del lugar y de la 
estacionalidad de la demanda. En edificios de viviendas, es habitual que la 
demanda energética derivada del consumo de agua caliente sanitaria sea 
ligeramente inferior en verano que en invierno, ya que, aun suponiendo que el 
consumo de agua se mantenga constante, la temperatura del agua de red es 
algo superior en los meses más calurosos. 
 
La orientación de nuestros captadores ha sido definida por la propia disposición 
de la cubierta del edificio a 42º respecto del sur. Se ha podido usar la propia 
orientación del edificio porque el resultado de las pérdidas por orientación ha 
sido de por = 6,2%, muy inferior a 15% considerado el máximo permitido. 
 
Y en cuanto la inclinación se ha escogido una β = 35º. La justificación se 
encuentra detallada en el Anexo V. 
 8.3.2. Implantación de los captadores en la cubierta 
 
La implantación de los captadores solares se realiza normalmente en la cubierta 
del edificio, que puede ser inclinada (normalmente con acabado de tejas) o 
plana. En general, la superficie de terraza plana de un edificio de viviendas suele 
ser suficiente para la ubicación de los captadores solares, salvo en casos de 
edificios con un diseño singular o excepcionalmente elevados o con una 
exigencia de que la fracción solar anual sea muy elevada. La presencia y la 
distribución de casetas de escalera o ascensor y salidas de ventilación, 
chimeneas, antenas u otros elementos usuales en la cubierta de los edificios 
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puede reducir la superficie disponible para la ubicación de los captadores 
solares. 
 
En el caso de tejados inclinados, las opciones son escasas y se limitan a la 
elección de la(s) vertiente(s) mejor orientada(s). En cualquier caso, debe 
preverse el acceso a los captadores solares con comodidad y, sobre todo, con 
seguridad para el personal de mantenimiento. En este sentido, la accesibilidad a 
los captadores en un tejado inclinado es más dificultosa. 
 
La estructura y fijación de los captadores solares debe realizarse de forma que 
resistan las sobrecargas de viento y nieve. Se debe prestar especial atención en 
no dañar la impermeabilización ni dificultar el desagüe de la cubierta. 
 
Algunos fabricantes y/o distribuidores de captadores solares disponen de 
soluciones para la fijación de captadores solares en cubiertas inclinadas, de 
forma que las tejas no se vean afectadas. 
 
 
 
Figura 8-4 - Fijación de captadores solares sobre una cubierta mediante bancadas de hormigón 
 
Sobre cubierta plana, una solución frecuente consiste en fijar las estructuras de 
soporte de los captadores solares empotradas o atornilladas sobre bancadas de 
hormigón situadas por encima de la capa de impermeabilización Figura 6-4. 
Según el tipo de soporte, las bancadas pueden sustituirse por dados de 
hormigón. En cualquier caso, debe tratar de evitarse cargas puntuales 
concentradas que pudieran deteriorar la impermeabilización. 
 
De forma general, se deberán tener en cuenta los siguientes aspectos: 
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• Para evitar filtraciones, se debe tratar de evitar traspasar la cubierta del 
edificio con el anclaje, siendo preferible la construcción de muretes o 
bancadas de hormigón sobre los que se anclarán las estructuras. 
 
• La estructura de soporte y su sistema de fijación y anclaje a la cubierta 
permitirán las necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que 
puedan afectar a la integridad de los captadores o del sistema 
hidráulico. 
 
• Los puntos de sujeción serán los suficientes para evitar flexiones en el 
captador superiores a las indicadas por el fabricante. 
 
• Todos los componentes de la estructura de soporte, incluida la 
tornillería, deben ser aptos para ser instalados a la intemperie. 
 
• La distancia entre grupos de captadores situados en línea será suficiente 
para permitir la ejecución de las conexiones entre tuberías y captadores 
y la instalación de elementos necesarios de reglaje y control. 
 
• Los topes de sujeción de captadores y la propia estructura no deberán 
proyectar sombras sobre los captadores. 
 8.3.3. Separación de elementos que puedan producir sombras 
 
En el caso que nos ocupa, el espacio en la cubierta superior del edificio nos 
permite colocar en línea todos los captadores evitando sombras provocadas 
entre ellos y por otros obstáculos. Pero igualmente se explicará qué se debería 
tener en cuenta en el caso de existir sombras que afecten a los captadores en el 
Anexo V.  
 
También se explica en el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja 
Temperatura del IDAE como se calculan las pérdidas por sombras (ver Pliego de 
Condiciones) en el caso de haberlas. 
 
 8.3.4. Conexión de los captadores 
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En la práctica los captadores no se instalan de forma separada, sino que se 
agrupan formando baterías, reduciendo el número de accesorios a utilizar por 
captador, con la consiguiente reducción de coste.  
 
Los captadores solares se conectan hidráulicamente en grupos para formar el 
campo de captación solar. Esta conexión se puede efectuar en serie o en 
paralelo como se muestra en la Figura 6-4. 
 
 
 
Figura 8-5 - De arriba a abajo. Conexión de captadores en serie y en paralelo. 
 
 
En nuestro caso los 6 captadores de cada grupo se conectarán en paralelo, con 
la entrada por la parte inferior del primer captador y la salida por la parte 
superior del sexto captador. En total habrá 6 grupos de captadores para el total 
de escaleras A, B, C, D y E. 
 
Los 6 grupos también se conectarán entre sí en paralelo.  A la entrada de cada 
grupo se instalará una válvula de equilibrado hidráulico para garantizar un 
reparto homogéneo del caudal. Pueden verse más detalles en el Anexo V y en la 
referencia de plano PFCGTL-PC. 
 
En la parte superior de cada grupo, a la salida, se instalará un purgador 
automático de boya para permitir la salida del aire de los captadores.  
 
Además, se instalará una válvula de esfera a la salida para poder aislar cada 
grupo de las tuberías del circuito primario y poder proceder a realizar eventuales 
operaciones de mantenimiento o reparación sin necesidad de vaciar el resto de 
la instalación. 
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 8.4. Circuito primario solar 
 
El circuito primario solar es el encargado de transportar la energía procedente de los 
captadores solares hasta el subsistema de intercambio y acumulación. En el caso de 
equipos prefabricados de funcionamiento por termosifón, los componentes del 
circuito primario forman parte del propio equipo, por lo que no es necesario 
elegirlos según la metodología descrita en este apartado. 
 
En el caso de la configuración con acumulación solar centralizada, el circuito 
primario finalizaría en el intercambiador de calor externo o interno del depósito de 
acumulación, situado en la sala de máquinas del edificio. 
 
En el caso de la configuración con acumulación solar individual, el circuito primario 
llegaría hasta cada vivienda, para conectarse a cada interacumulador. Es importante 
garantizar el equilibrado hidráulico del circuito, por lo que, los interacumuladores 
individuales se dispondrán en retorno invertido. 
 
Resumen de resultados (Ver anexo V para más detalles): 
 
 
 
 
Caudal en el circuito primario
Número de captadores 36
Superficie de cada captador m2/captador 2,52
Caudal de fluido caloportador litros/(h.m2) 15
litros/h 1.368
Fluido caloportador
Tipo de local o recinto
Velocidad máxima aconsejada del fluido m/s 2,5 - 3
Diámetro y pérdida de carga en tuberías
Se considera tubo de cobre sanitario.
Pérdida de carga máxima admisible = 10 - 40 mmca/m
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Figura 8-6 - Resumen del cálculo del circuito primario 
 
 8.5. Subsistema de intercambio y acumulación 
 8.5.1. Selección del volumen de acumulación 
 
La acumulación del agua calentada por los captadores solares permite 
almacenar energía durante los periodos en los que la captación solar es elevada 
Pérdida de carga en las tuberías (Pdctuberías) m.c.a. 2,08
Pérdida de carga total en el recorrido más desfavorable del circuito primario
Pérdida de carga en el lado primario 
del intercambiador de calor m.c.a. 2
Pérdida de carga en un captador mm.c.a./captador 750
Pdctotal = Pdctuberías + Pdcintercambiador + Pdccaptadores
Pérdida de carga total m.c.a. 4,83
Columna de fluido m 0
Datos para la selección de la bomba del circuito primario
Caudal litros/h 1.368
Altura manométrica m.c.a. 4,83
Vaso de expansión
Volumen de fluido en las tuberías
Tramos L Di Volumen Volumen
de DN  total (m)  (mm) tubo(l/m) tubo(l)
18 18,22 16 0,201 3,7
22 44 20 0,314 13,8
28 49,15 26 0,531 26,1
35 33 0,855 0,0
42 40 1,257 0,0
54 51,6 2,091 0,0
TOTAL tubos 43,6
Volumen de fluido en los captadores solares l/captador 2,2
litros 79,2
Volumen de fluido en el intercambiador de calor litros 0
Vcircuito = Vtuberías + Vcaptadores + Vinterc.
Volumen total de fluido en el circuito primario litros 122,8
Presión absoluta inicial del vaso de expansión (Pi) kg/cm2 1,5
Presión absoluta final del vaso de expansión (Pf) kg/cm2 8
Factor de presión: Pf / (Pf-Pi) 1,2
Volumen del vaso de expansión calculado litros 12,1
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(por ejemplo, durante las horas centrales del día) para su consumo cuando se 
producen picos de demanda (por ejemplo, al final de la tarde o a primera hora 
de la mañana). 
 
Además, la acumulación de agua permite reducir la temperatura media de 
funcionamiento de los captadores solares. Como se indica en el apartado 5.2.2, 
el rendimiento energético de un captador solar disminuye cuando aumenta su 
temperatura de funcionamiento. En consecuencia, un volumen de acumulación 
suficiente permitirá aumentar la producción energética anual de la instalación 
solar. 
 
Este efecto, sin embargo, no es ilimitado. A partir de un cierto valor, la influencia 
del tamaño del acumulador sobre la productividad anual de la instalación es 
muy pequeña, y se reduce la temperatura disponible en el acumulador. 
 
Como regla general, la capacidad del acumulador solar en instalaciones de 
producción de agua caliente sanitaria en edificios de viviendas y viviendas 
unifamiliares puede establecerse entre 50 y 100 litros por m2 de captador solar 
instalado. 
 
Para la producción de ACS, un valor muy habitual para la determinación del 
volumen de acumulación, es el de unos 75 litros por m2 de captador solar. 
 
Para la conexión del acumulador se tendrán en cuenta las siguientes 
consideraciones: 
 
• La entrada de agua fría de red debe realizarse en la parte baja 
del acumulador. 
 
• El agua caliente debe extraerse de la parte superior del 
acumulador. 
 
• El drenaje se realizará por la parte inferior. 
 
• Las conexiones de entrada y salida se situarán de forma que se 
eviten caminos preferentes. 
 
• Todas las conexiones deberán disponer de válvulas de corte. 
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• El acumulador deberá estar protegido con una válvula de 
seguridad tarada a una presión que sea admisible para el propio 
depósito y los diferentes elementos conectados al mismo. 
 
 
 
Figura 8-7 - Conexiones en un acumulador solar centralizado 
 
Por lo que aplicando lo anterior: 
 
• Se recomienda que el valor de V sea tal que se cumpla la condición 50 < 
V/SC < 180 donde V es el volumen de acumulación solar (litros) y Sc la 
superficie de captación. 
Y escogiendo el valor de V recomendado de 75 nuestro resultado es el 
siguiente. 
 
 
 
 
Figura 8-8 - Resultados del volumen de acumulación centralizada 
 
V acumulador 800
N acumuladores 9
V 7200
Su captador 2,52
Nº captadores 36
Sc 90,72
50 < V/SC < 100 79,37
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• Para conseguir que: 
 
o La fracción solar sea mayor que 55%. 
 
o V/Sc = 79,37: 
 
 Escogiendo un acumulador comercial PS 800-0 de Schüco de 
800 litros, la hoja Excel arroja un número de acumuladores 
de 9 y se cumple la condición de acumulación por metro 
cuadrado. Se pueden ver sus características en el Anexo VIII. 
 
Además se ha elegido este modelo de acumulador porque queremos que sea 
compatible con nuestra estación de transferencia PS 2.1 LF-100, ya que esta ya 
tiene intercambiador de calor. 
 
8.5.1.1. Acumulación solar centralizada 
 
Es conveniente ubicar los acumuladores centralizados en espacios 
protegidos del exterior (sala de máquinas). La sala deberá satisfacer los 
requisitos de seguridad para las personas y para el propio edificio donde 
vaya construida y deberá disponer de un sistema eficaz de desagüe así como 
del espacio suficiente para permitir los trabajos de mantenimiento y 
limpieza (Nuestros acumuladores PS 800-0 miden en total 1.785mm cada 
uno y nuestra sala de máquinas es de 2 metros de alto. Y están lo 
suficientemente separados). 
 
Cuando el subsistema de acumulación está formado por más de un 
depósito, éstos se conectarán en serie invertida con el circuito de consumo, 
o bien en paralelo con los circuitos equilibrados. La conexión en serie 
favorece la estratificación de las temperaturas. 
 
Además, es recomendable prever la posibilidad de independizar los 
acumuladores para efectuar operaciones de mantenimiento sin detener la 
instalación. 
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Figura 8-9 - Conexión de dos acumuladores en serie 
 
 
En nuestro caso 9 acumuladores de 800 litros conectados en serie tal y 
como se muestra en la figura 6-9. Ver documento Planos referencia PFCGTL-
PC. 
 
 
8.5.1.2. Acumulación solar individual 
 
En el caso de la configuración con acumulación individual, se utilizarán 
depósitos interacumuladores con intercambiador de serpentín o de doble 
envolvente.  
 
La capacidad de los interacumuladores deberá ser tal que el volumen total 
en la instalación esté dentro de los límites establecidos (de 50 a 100 l/m2 
captación solar).  
 
Se recomienda la utilización de depósitos interacumuladores con una 
capacidad mínima de 100 litros para cada vivienda en edificios 
multifamiliares y de 150 litros en viviendas unifamiliares.  
 
En ocasiones, el volumen de los interacumuladores individuales, en 
edificaciones multifamiliares, podría resultar elevado, en cuyo caso se puede 
optar por una configuración con acumulación mixta (centralizada + 
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individual para cada vivienda) y trasladar parte de la acumulación al 
depósito centralizado (ver Figura 5-3). 
 
En el caso multifamiliar, en el que hay varios interacumuladores, es 
importante garantizar el equilibrado hidráulico del circuito con objeto de 
que el caudal se distribuya uniformemente por todos los interacumuladores. 
Para ello se conectarán los interacumuladores individuales en retorno 
invertido evitándose de esta manera caminos preferentes del fluido 
caloportador. Este mismo reparto homogéneo del caudal se podría 
conseguir también mediante válvulas de equilibrado hidráulico. 
 
 
 
 
Figura 8-10 - Conexiones en un interacumulador solar individual 
 
 8.5.2. Selección del intercambiador de calor 
 
El intercambiador de calor del sistema de captación solar debe ser capaz de 
disipar toda la energía procedente de los captadores solares hacia el depósito de 
acumulación.  
 
Si la potencia de intercambio no es suficiente, la energía no cedida se traducirá 
en un incremento de la temperatura del circuito primario y, en consecuencia, en 
una penalización del rendimiento del captador y una reducción de la producción 
energética solar. 
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Tal como se ha indicado en al apartado 6.5 los intercambiadores pueden ser 
externos o estar incorporados a los acumuladores. En este proyecto se ha 
elegido un intercambiador externo integrado en una estación de transferencia 
comercial. 
 
8.5.2.1. Intercambiadores incorporados al acumulador 
 
Los intercambiadores incorporados al acumulador estarán situados en la 
parte inferior del depósito y deberán tener una superficie de intercambio de 
calor superior a 0,2 m2 por cada m2 de superficie de captador solar: 
 
 
 𝑆ú𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑎𝑎𝑖𝑡𝑖  ≥  0,2 ·   𝑆𝐶  (Ec.4) 
 
 
Siendo: 
Sútil de intercambio la superficie útil del intercambiador 
interno, en m2. 
Sc la superficie total de captadores instalados, en m2. 
 
Para la configuración con acumulación individual, la superficie de 
intercambio de cada acumulador debe ser, como mínimo, igual a 0,2 m2 por 
cada m2 de captador solar instalado por vivienda, es decir: 
 
 
 
𝑆ú𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑎𝑎𝑖𝑡𝑖  ≥  0,2 ·   𝑆𝐶𝑁  (Ec.5) 
 
 
Siendo: 
Sútil de intercambio la superficie útil del intercambiador 
interno de un depósito individual, en m2 
Sc la superficie total de captadores instalados, en m2 
N el número de viviendas conectadas al campo de captación 
solar de superficie Sc 
 
8.5.2.2. Intercambiadores de calor externos 
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La utilización de intercambiadores de calor externos de placas permite 
realizar un diseño a medida, eligiendo la configuración (modelo y número de 
placas) que mejor se adapte a las condiciones de funcionamiento de la 
instalación. 
 
Las características de un intercambiador de calor de placas quedan definidas 
con las siguientes variables: 
 
• Potencia de intercambio 
 
• Fluidos y caudales de diseño 
 
• Temperaturas de los circuitos primario y secundario 
 
• Pérdida de carga 
 
Potencia de intercambio 
La potencia de intercambio deberá ser de al menos, 600 W por m2 de 
captador solar: 
 
 
 𝑃 ≥  0,5 ·   𝑆𝐶  (Ec.6) 
 
 
Siendo: 
P la potencia de intercambio en kW 
Sc la superficie total de captadores instalados, en m2 
 
Si aplicamos la fórmula vemos que: 
 
𝑃 ≥  0,5 ·   𝑆𝐶  
𝑃 ≥  0,5 ·   90,72 
𝑃 ≥  0,5 ·   𝑆𝐶  
𝑃 ≥  45,5 𝐾𝐾 
 
Cumplimos efectivamente la potencia con nuestra estación de 
transferencia con 50KW. 
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Fluidos y caudales 
En general, el fluido circulante por el circuito primario será agua con 
anticongelante, en la proporción necesaria para eliminar el riesgo de 
congelación. En el proceso de selección del intercambiador de calor debe 
tenerse en cuenta las características del líquido primario, en particular, su 
densidad y su calor específico, que pueden ser sensiblemente diferentes a 
las del agua sin aditivos. 
 
El caudal del circuito primario se establece normalmente en unos 50 litros/h 
por m2 de captación solar, tal y como se ha indicado en el Anexo VI. Pero 
nosotros lo hemos establecido en 15 litros/h por m2 porque queremos 
trabajar a bajo caudal. 
 
Por el lado secundario del intercambiador circulará el agua de consumo. El 
caudal del circuito secundario se suele establecer en un valor similar al del 
primario, sin que la diferencia sea inferior a un 10%. 
 
𝐶𝐶𝑢𝑢𝐶𝑢 𝑝𝑝𝑝𝑝𝐶𝑝𝑝𝑝 ≥  𝐶𝐶𝑢𝑢𝐶𝑢 𝑠𝑠𝑠𝑢𝑠𝑢𝐶𝑝𝑝𝑝 
 
Por tanto también estableceremos un caudal de 15 litros/h por m2. 
 
Temperaturas 
La temperatura de entrada del fluido del circuito primario al intercambiador 
de calor de placas será un valor variable durante el funcionamiento de la 
instalación, según las condiciones climáticas y el estado del sistema. Como 
temperatura de diseño se puede tomar 60ºC. 
 
Como temperatura de entrada del agua al lado secundario del 
intercambiador puede tomarse 42ºC. Este valor puede considerarse 
representativo de la temperatura en la parte media-baja del acumulador, 
que es desde donde se aspira el agua hacia el intercambiador. 
 
Pérdida de carga 
La pérdida de carga provocada por un intercambiador de calor de placas 
puede ser elevada. Este factor debe ser tenido en cuenta en el cálculo de los 
circuladores, fundamentalmente en el circuito primario que suele ser el que 
tiene mayores longitudes de tubería. Como criterio de selección, y así lo 
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hemos hecho, se puede establecer como admisible una pérdida de carga en 
un intercambiador de calor de placas de hasta unos 2 m.c.a., tanto en el 
circuito primario como en el secundario.  
 
Así, las condiciones de diseño que hemos fijado para el intercambiador de 
calor de placas para nuestra para instalación de producción de agua caliente 
sanitaria con energía solar se recogen en la Figura 6-11. 
 
 
 
Sc Superfície total de captadores instalados, en m2 
 
Figura 8-11 - Condiciones de diseño para intercambiadores de calor de placas en instalaciones de 
producción de agua caliente sanitaria con energía solar 
 
 
La instalación de termómetros a la entrada y la salida del 
intercambiador de calor de placas permite verificar que la 
transferencia de energía desde el circuito primario hasta la 
acumulación solar se realiza correctamente. Con el tiempo, un 
aumento de los saltos térmicos puede ser indicativo de la 
necesidad de limpiar el intercambiador de placas. 
 8.5.3. Circuito secundario para acumulación centralizada y con intercambiador de calor externo 
 
En el caso de que el intercambiador sea externo, el calentamiento del agua del 
acumulador se realiza mediante su recirculación por el lado secundario del 
intercambiador de calor. 
 
 
Lado 
primario
Lado 
secundario
Temperatura de 
entrada ºC 60 45
Caudal l/h 15 x Sc 15 x Sc  (-10%)
Pérdida de 
carga (m.c.a.) m.c.a. 2 2
Potencia kW 0,6 x Sc
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Figura 8-12 - El circuito hidráulico secundario es el que conecta el intercambiador de calor externo 
con la acumulación solar 
 
 
Nuestra estación de transferencia se encargará de este cometido. Los pasos a 
seguir no son muy distintos al cálculo del circuito primario. Se deberán 
dimensionar las tuberías y prever su aislamiento. Así como seleccionar la bomba 
de circulación, el vaso de expansión y la válvula de seguridad como elementos 
principales. 
 8.5.4. Resumen de resultados del subsistema de intercambio y acumulación 
 
Ver anexo VI para más detalles) 
 
 
 
 
Caudal en el circuito secundario
Número de captadores 36
Superficie de cada captador m2/captador 2,52
Caudal de fluido litros/(h.m2) 15
litros/h 1.368
Fluido agua
Tipo de local o recinto
Velocidad máxima aconsejada del fluido m/s 2,5 - 3
Diámetro y pérdida de carga en tuberías
Se considera tubo de cobre sanitario.
Pérdida de carga máxima admisible = 10 - 40 mm.c.a./m
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Figura 8-13 Resumen del cálculo del circuito secundario 
 8.6. Subsistema de distribución para instalaciones centralizadas 
 
En el caso de las instalaciones con acumulación solar centralizada, como es la que 
nos ocupa, el calentamiento del agua mediante energía solar se produce en un 
acumulador situado generalmente en un local de uso común (sala de máquinas), 
desde el que se hace llegar a cada vivienda a través del subsistema de distribución.  
Pérdida de carga en las tuberías m.c.a. 0,15
Pérdida de carga total en el circuito secundario
Pérdida de carga en el lado secundario
del intercambiador de calor m.c.a. 2
Pdctotal = Pdctuberías + Pdcintercambiador 
Pérdida de carga total del circuito secundario m.c.a. 2,15
Datos para la selección de la bomba del circuito secundario
Caudal litros/h 1.368
Altura manométrica m.c.a. 2,15
Datos para la selección del intercambiador de calor centralizado
Tipo de intercambiador de calor
Potencia mínima de intercambio deseada W/m2 600
kW 54,432
Caudal lado primario litros/h 1.368
Temp de entrada a intercamb lado primario ºC 60
Fluido caloportador agua con anticongelante
Caudal lado secundario litros/h 1.368
Temp de entrada a intercamb lado secundario ºC 45
Fluido del circuito secundario agua
Vaso de expansión
Volumen de fluido en las tuberías litros 3,6
Número acumuladores 9
Volumen de fluido en los acumuladores solares l/acumulador 800
Volumen total acumuladores litros 7200
Volumen de fluido en el intercambiador de calor litros 0
Vt = Vtuberías + Vacumuladores + Vintercambiador
Volumen total de fluido en el circuito primario litros 7203,6
Presión absoluta inicial del vaso de expansión (Pi) kg/cm2 1,5
Presión absoluta final del vaso de expansión (Pf) kg/cm2 8
Factor de presión: Pf / (Pf-Pi) 1,2
Volumen del vaso de expansión calculado litros 709,3
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Esta red de distribución de agua precalentada solar no existe en las instalaciones con 
acumulación distribuida, ya que en estos casos la acumulación solar de agua caliente 
se realiza individualmente en cada vivienda. 
 
Aquí se presenta el resumen de cálculo que está detallado en el Anexo VII. Este 
Anexo es, por tanto, SOLO aplicable en instalaciones multifamiliares con 
acumulación solar centralizada. 
 
 
 
 
BAJANTE ESCALERA A 
 
 
 
Figura 8-14 - Resumen del cálculo para el circuito de distribución 
 
 8.7. Subsistema de apoyo individual con gas natural 
 
La energía de apoyo que debe complementar el sistema de producción de agua 
caliente sanitaria puede aportarse mediante un calentador o una caldera mixta 
mural instantánea o con acumulación. 
Fluido agua
Tipo de local o recinto
Velocidad máxima aconsejada del fluido m/s 2
Diámetro en tuberías impulsión distribución 
Se considera tubo de cobre sanitario.
Pérdida de carga máxima admisible = 10 - 40 mmca/m
Pérdidas térmicas tramos impulsión (W) 536,3
Diámetro y pérdida de carga en tuberías en el retorno distribución (U  
Pérdida de temperatura admisible ºC 3
Pérdidas térmicas tramo retorno (W) 251,6
Pérdidas térmicas totales (W) 787,9
Pérdida de carga en la tubería de retorno m.c.a. 0,52
Datos para la selección de la bomba de recirculación
Número de bajantes considerados - 1
Caudal litros/h 154,0
Caudal * 5 escaleras (5 grupos de consumo) litros/h 82
Altura manométrica m.c.a. 0,52
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En cualquier caso y tal como se indicó en el punto 5.4.3., el equipo seleccionado 
debe ser apto para ser conectado en serie con una instalación solar debiendo reunir 
las características que se indican a continuación: 
 
• Adaptar su potencia a las necesidades de cada momento, teniendo en 
cuenta la temperatura de entrada del agua procedente del sistema de 
captación solar. 
 
• Soportar la entrada de agua caliente a la temperatura de salida del 
acumulador solar. 
• Dar prioridad al aprovechamiento de la energía solar frente al consumo de 
gas natural. 
 
La potencia del calentador o caldera de apoyo debe elegirse del mismo modo que si 
la vivienda no dispusiera de una instalación solar, ya que el equipo ha de ser capaz 
de cubrir la totalidad de la demanda en días en los que la captación solar sea nula.  
 
Existe en el mercado una amplia oferta de calentadores y calderas mixtas, con unas 
potencias de generación de agua caliente sanitaria que oscilan entre los 9 y los 30 
kW.  
 
La selección del modelo dependerá de diferentes factores, como las necesidades de 
la vivienda, el grado de confort deseado y los condicionantes del espacio disponible 
para su instalación. 
 
La Gráfica 6-15 puede servir para tener una primera orientación de la potencia 
recomendada de generación de agua caliente sanitaria de una caldera o calentador 
instantáneo en función del tipo de vivienda. 
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Figura 8-15 - Orientación para la selección de la potencia de una caldera o calentador de producción 
de agua caliente sanitaria. El color naranja más intenso representa una mayor seguridad de suministro de 
agua caliente 
 
 
Como se puede ver, para un mismo tipo de vivienda se puede optar por calderas o 
calentadores de diferentes potencias. Lógicamente, con una mayor potencia se 
puede satisfacer un número mayor de consumos instantáneos sin penalizar el nivel 
de confort del usuario. 
 
La cantidad de agua caliente que puede proporcionar una caldera o calentador 
instantáneo se suele expresar en litros/minuto y depende de la potencia del 
aparato, de la temperatura del agua fría de entrada y de la temperatura de 
preparación requerida, según la siguiente fórmula: 
 
 
 
𝑄 =  14,3 ·   𝑃
𝑇𝐴𝐶𝐴  ·  𝑇𝐴𝐴  (Ec.7) 
 
 
Siendo 
Q el caudal máximo de agua caliente suministrado por el equipo 
(l/min) 
P la potencia máxima de calentamiento del equipo para la 
producción de agua caliente sanitaria (kW) 
TAF la temperatura del agua de red (ºC) 
TACS la temperatura de preparación del agua caliente sanitaria (ºC) 
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En los catálogos comerciales se suele indicar la capacidad de calentamiento de agua 
de una caldera o calentador, en litros/minuto, suponiendo un salto térmico de 25ºC 
entre la entrada del agua fría y la salida del agua caliente. 
 
En la figura 6-16 se indican los caudales de los diferentes puntos de consumo 
usuales en una vivienda a una temperatura de 40ºC. 
 
 
 
 
Figura 8-16 - Caudal de los diferentes aparatos de consumo de agua caliente sanitaria en una 
vivienda 
 
 
Así, por ejemplo, con un calentador de 20 kW de potencia se podría obtener un 
caudal de 11,4 litros/min a 40ºC, suponiendo una temperatura del agua de red de 
15ºC. 
 
 
 
𝑄 =  14,3 ·   𝑃
𝑇𝐴𝐶𝐴  ·  𝑇𝐴𝐴  =   14,3 ·  2040 − 15  =   11,4 𝑢/𝑝𝑝𝑠 (Ec.8) 
 
 
Este caudal podría ser suficiente para atender una ducha a pleno servicio (a unos 9 
l/min) o una ducha y un lavabo funcionando simultáneamente, si los caudales 
requeridos por ambos servicios son moderados (p. ej. 4 l/min para el lavabo y 7,5 
l/min para la ducha). 
 
Si son previsibles grandes consumos puntuales de agua caliente en la vivienda, 
puede optarse por la instalación de calderas con acumulación, que, además, 
permiten garantizar su compatibilidad con los sistemas solares. 
 
 
Punto de 
Consumo
Caudal a 40ºC
(liros/minuto) Promedio
Lavabo 3 a 5 4
Ducha 6 a 9 7,5
Bañera 10 a 15 12,5
Bidet 3 a 6 4,5
Fregadero 6 a 8 7
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Por lo que para un piso tipo de nuestro edificio con estos grupos de consumo: 
 
 
 
Y considerando un factor de simultaneidad de 7, un salto de temperaturas para ACS 
de 25ºC y una temperatura de consumo de 40ºC, resulta un caudal de suministro y 
potencia de sistema de apoyo de: 
 
 
 
Figura 8-17 - Resultado sistema de apoyo 
 8.8. Elementos de seguridad 
 
La instalación deberá incorporar elementos de seguridad que minimicen el riesgo de 
accidentes y las posibilidades de avería.  
 
Como se ha indicado en los apartados correspondientes, tanto el circuito primario 
como el secundario (en el caso de que exista) deben contar con una válvula de 
seguridad tarada a una presión inferior a la máxima admisible por los componentes 
de la instalación. La descarga deberá estar conducida, de modo que la apertura de la 
válvula no pueda provocar quemaduras sobre las personas o afectar a otros 
materiales. 
 
En el diseño de la instalación deberá preverse un sistema que permita el acceso a los 
captadores por parte del personal de mantenimiento de forma que no comprometa 
su seguridad. Si es necesario, se dotará la cubierta de escaleras de acceso y de 
barandillas para evitar la caída de personas y objetos. 
 
Durante el montaje deberá prestarse atención que no quede al descubierto tramos 
de tuberías o accesorios que, además de perjudicar el comportamiento energético 
del sistema, puedan provocar quemaduras.  
En general, durante la ejecución de la instalación deberán observarse las 
disposiciones vigentes de seguridad, en particular lo indicado en el Real Decreto 
1627/1997 de 24 de octubre sobre condiciones mínimas de Seguridad y Salud en 
obras de construcción. 
 
2xLavabo 1xDucha 1xBañera 2xBidet 1xFregadero
Caudal que debe suministrar l/min 22
Potencia mínima que debe suministrar kW 38,5
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 8.9. Regulación 
 8.9.1. Configuración con acumulación solar centralizada 
 
La regulación de una instalación solar en viviendas multifamiliraes con 
acumulación centralizada (Figura 6-17) consiste en la puesta en marcha y la 
detención de las bombas de circulación en función de las condiciones existentes 
en cada momento. 
 
Para realizar estas funciones se emplean termostatos diferenciales con al menos 
dos sondas de temperatura. 
 
 
 
Figura 8-18 - Regulación de una instalación solar con acumulación centralizada mediante termostato 
diferencial 
 
Si T1 – T2 > 6ºC, la bomba se pone en marcha 
Si T1 – T2 < 2ºC, la bomba se detiene 
 
 
Una sonda de temperatura (sonda caliente T1) se sitúa a la salida de uno de los 
grupos de captadores solares, de modo que su lectura sea representativa de la 
temperatura en los captadores. La segunda sonda (sonda fría T2) se sitúa en la 
parte inferior del acumulador solar. En el caso que exista más de un acumulador 
solar, se elegirá el depósito del que parta la conexión de ida hacia el 
intercambiador o los captadores. 
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El termostato diferencial pone en marcha el circulador cuando la temperatura 
de la sonda caliente de los captadores supera en unos 4 ó 6ºC a la temperatura 
de la sonda fría situada en el acumulador y lo detiene cuando la diferencia es 
inferior a unos 2ºC.  
 
Estas diferencias de temperatura entre T1 y T2 para la puesta en marcha y la 
detención del circulador se establecen para compensar las posibles pérdidas 
energéticas en las canalizaciones del circuito primario y pueden ajustarse con la 
instalación en funcionamiento. 
 
 
 
Figura 8-19 - Regulación de una instalación solar con acumulación centralizada mediante termostato 
diferencial y sonda de insolación. 
 
Si CS > 100W/m2, la bomba del primario se pone en marcha. 
 
Con la bomba del primario en funcionamiento: 
Si T1 – T2 > 6ºC, la bomba del secundario se pone en marcha 
Si T1 – T2 < 2ºC, la bomba del secundario se detiene 
 
 
Si la instalación dispone de un intercambiador exterior de placas y dos bombas 
de circulación (Figura 6-18), es posible utilizar el mismo mecanismo de 
regulación, poniendo en marcha y deteniendo ambos circuladores 
simultáneamente. Sin embargo, es cada vez más frecuente la utilización de 
reguladores que actúan sobre las bombas de los circuitos primario y secundario 
de forma separada. Un sistema habitual consiste en emplear un regulador que 
incluye dos sondas de temperatura T1 y T2 y una sonda de insolación CS. 
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En este caso, la sonda caliente T1 se sitúa a la entrada del circuito primario al 
intercambiador de calor de placas y la sonda T2, como en el caso anterior, en la 
parte inferior del acumulador solar. La sonda de insolación CS se sitúa en el 
exterior, junto a los captadores y con la misma inclinación y orientación que 
éstos. 
 
El funcionamiento es el siguiente: 
 
• El circulador primario se pone en funcionamiento cuando la insolación 
sobre el campo de captadores, medida por la sonda CS, es suficiente 
para permitir una captación efectiva de energía (> 100 W/m2). 
 
• Estando el circulador primario en marcha, se produce un aumento de la 
temperatura del circuito de captadores. Cuando la sonda de 
temperatura situada a la entrada del intercambiador de calor detecta 
una temperatura T1 superior en 4-6ºC a la temperatura T2 medida por 
la sonda situada en la parte inferior del acumulador solar, la regulación 
pone en marcha el circulador secundario, iniciándose la aportación de 
energía solar al depósito acumulador solar. 
 
• El circulador secundario se detiene cuando la diferencia entre T1 y T2 es 
inferior a unos 2ºC. 
 
Como en el caso anterior, los saltos de temperatura entre T1 y T2 para la 
regulación del circulador secundario pueden ser modificados con la instalación 
en marcha para optimizar su funcionamiento. 
 
La bomba del circuito de distribución se regulará mediante un termostato 
diferencial, con la sonda caliente situada en la parte superior del acumulador 
centralizado y la sonda fría instalada en la canalización de retorno del circuito de 
distribución. Los saltos térmicos para la puesta en marcha y la detención del 
circulador serán los mismos que los indicados anteriormente (6ºC y 2ºC). En 
ocasiones, el tiempo de funcionamiento de esta bomba puede limitarse 
mediante un interruptor horario, que la detenga durante la noche, o bien 
mediante un termostato, que sólo la ponga en marcha cuando la temperatura 
de retorno en el punto más alejado del circuito de distribución sea inferior a un 
valor establecido. En cualquier caso, la detención de la bomba supone la 
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aceptación de una cierta reducción del confort de la instalación, en 
determinados momentos. 
 
Existen diversos reguladores de instalaciones solares en el mercado que 
incorporan además otras funciones como la limitación de la temperatura del 
acumulador, la puesta en marcha del sistema cuando se detecta una 
temperatura en el circuito primario próxima a la de congelación (protección 
antihielo), o la apertura o cierre de contactos adicionales. 
 
Respecto a la limitación de la temperatura del acumulador solar, debe elegirse 
un valor que sea compatible con las condiciones de funcionamiento del 
depósito. En general, el recubrimiento interior de los depósitos debe poder 
soportar temperaturas de acumulación de unos 70ºC o hasta 80ºC de forma 
permanente y algunos grados por encima si el calentamiento es esporádico. 
 8.9.2. Configuración con acumulación solar individual 
 
La regulación del funcionamiento de la bomba del circuito primario de captación 
solar de instalaciones en viviendas multifamilares con acumulación individual se 
puede realizar del mismo modo descrito en el punto anterior, mediante un 
termostato diferencial y dos sondas de temperatura (Figura 6-19). En este caso, 
la sonda fría T2 estaría situada en la canalización de retorno del circuito primario 
solar. 
 
De este modo, cuando las condiciones son favorables para la aportación de 
energía solar a los depósitos de acumulación (T1 superior a T2 en 4-6ºC), la 
puesta en marcha de la bomba provoca una homogeneización de las 
temperaturas de los acumuladores individuales. En estas condiciones, los 
acumuladores que se encuentren a mayor temperatura (por no haberse 
producido consumo en la vivienda), se enfriarán para calentar el resto. 
 
Para evitar la homogeneización de temperaturas, se debería instalar una válvula 
de tres vías en el circuito primario solar, en la canalización de entrada a cada 
interacumulador, regulada por un termostato diferencial. En este caso, una 
sonda se situaría en la tubería de entrada al intercambiador interno T3 y la otra 
en el propio interacumulador T4. La regulación permitiría el paso del fluido del 
primario por el intercambiador sólo cuando la temperatura disponible en el 
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circuito primario fuera superior a la temperatura del agua acumulada en el 
interior de cada vivienda. 
 
 
 
Figura 8-20 - Regulación de una instalación solar con acumulación individual mediante termostato 
diferencial y válvulas de tres vías a la entrada de los interacumuladores 
 
 8.10. Medición y seguimiento 
 
En la instalación solar pueden incluirse una serie de elementos de medida que, si 
bien no tienen incidencia sobre el comportamiento de la instalación, son de gran 
utilidad para evaluar su funcionamiento y cuantificar sus prestaciones reales. 
 
Algunos de estos elementos pueden considerarse imprescindibles, como es el caso 
de los siguientes: 
 
 
• Un manómetro para conocer la presión del circuito primario de 
captadores. 
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• Un termómetro en el circuito primario solar, a la salida de los 
captadores solares. 
 
• Un termómetro en el circuito primario solar, en el retorno hacia los 
captadores solares, para evaluar el salto térmico en el/los 
intercambiador(es). 
 
• Un manómetro en el circuito secundario o en la acumulación solar. 
 
• Un termómetro a la salida de la acumulación solar. 
 
• Un termómetro para comprobar la temperatura de distribución o 
utilización. 
 
Adicionalmente, es recomendable la instalación de los siguientes elementos: 
 
• Un contador de agua situado en la entrada del agua de red en el 
acumulador solar, para determinar el consumo global de agua caliente 
sanitaria, en el caso de la configuración con acumulación centralizada. 
 
• También en el caso de la configuración con acumulación centralizada, un 
contador situado a la entrada de cada vivienda, para conocer el 
consumo de agua caliente de cada usuario. Con este esquema de 
instalación, el suministro de agua de red al acumulador solar procede de 
una única acometida para el conjunto del edificio, con lo que el coste 
del agua consumida será facturado por la compañía suministradora a un 
único cliente, que normalmente será la Comunidad de Propietarios o el 
arrendador del edificio en el caso de viviendas de alquiler. Mediante la 
lectura de los contadores de agua individuales es posible realizar un 
eventual reparto periódico del coste de la factura de agua de una forma 
proporcional al consumo. 
 
• Un termómetro al final del retorno del circuito de recirculación. 
 
En ocasiones puede resultar necesario cuantificar las prestaciones reales de la 
instalación solar. 
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Para ello, en la configuración con acumulación solar centralizada, basta medir la 
cantidad de agua que pasa por el acumulador solar en un periodo de tiempo y 
multiplicarla por el salto térmico entre la entrada y la salida del depósito solar. El 
resultado de esta operación es el calentamiento del agua de consumo que es debido 
a la instalación solar. Esta operación puede realizarse a través de un contador de 
energía compuesto por un contador de agua, dos sondas de temperatura y un 
integrador. 
 
Si se elige la configuración con acumulación individual, la medida de la energía se 
realiza habitualmente en el circuito primario solar, ya que para obtener datos de 
energía solar útil se debería instalar un contador de energía en el interior de cada 
vivienda, lo que encarece e introduce una mayor complejidad a la instalación. 
 
Para tener mayor detalle del comportamiento de la instalación solar es posible 
incluir un equipo de seguimiento que permita conocer permanentemente el estado 
de la instalación y, a la vez, cuantificar la energía producida. Los datos de 
funcionamiento pueden ser transferidos a distancia para su tratamiento y 
almacenamiento para la confección balances mensuales y anuales de la instalación. 
 
9. MANTENIMIENTO 
 
La instalación solar debe ser objeto de un mantenimiento periódico a fin de garantizar 
su correcto funcionamiento. 
 
El documento del Instituto para la Diversificación y el Ahorro de la Energía (IDAE) 
titulada Instalaciones de Energía Solar Térmica. Pliego de Condiciones Técnicas de 
Instalaciones de Baja Temperatura establece un programa de mantenimiento tipo para 
las instalaciones solares. Basándose en lo indicado por el IDAE, a continuación se 
proponen las acciones de mantenimiento siguientes: 
 
Cada 3 meses: 
 
• Inspección visual general de la instalación para detección de posibles 
defectos, fugas o funcionamiento incorrecto. Estas verificaciones pueden 
realizarse por el propio usuario de la instalación, con notificación a los 
servicios de mantenimiento en caso de detectar alguna anomalía. 
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Cada 6 meses: 
 
• Inspección de los captadores solares y de sus bancadas para verificar su 
buen estado (corrosión, agrietamientos, roturas, deformaciones, fugas, ...). 
Limpieza de la cubierta de vidrio de los captadores si fuera necesario. 
 
• Comprobación visual de los circuitos para verificar el buen estado de las 
canalizaciones y del aislamiento. Comprobación de la presión de los circuitos 
y rellenado si es necesario. Purga de aire. Accionamiento de las válvulas para 
evitar agarrotamiento. 
 
• Comprobación de los valores de caudal en válvulas de equilibrado. 
 
Cada 12 meses: 
 
• Comprobación del estado de la protección catódica de los acumuladores.  
 
• Comprobación de la eficiencia de intercambio de los intercambiadores de 
calor.  
 
• Comprobación del estado del líquido anticongelante. Accionamiento de las 
válvulas de seguridad. 
 
• Verificación del funcionamiento de la regulación y de las protecciones 
eléctricas y del sistema de apoyo. 
10. CONSIDERACIONES TEMPORALES 
 
La planificación de la obra deberá tener en cuenta la adecuada coordinación entre las 
diferentes fases o hitos de ejecución, entre los distintos servicios de la empresa principal 
y entre ésta y los diferentes suministradores y subcontratantes. 
 
Las medidas preventivas que se recojan en el Plan de Seguridad y Salud deberán 
justificarse en base a las previsiones del Estudio de Seguridad y Salud y a los dispositivos 
y programación de trabajos y actividades previstas por la empresa para llevar a cabo la 
organización y ejecución de la obra. 
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A tales efectos, será preceptivo que en el Plan de Seguridad y Salud se incluya un 
diagrama de barras o Gantt donde deberán reflejarse: 
 
• Fechas de inicio y terminación previstas para cada uno de los trabajos previos o 
preparatorios al inicio de la ejecución de la obra, con desglose de las distintas 
actividades que comprenden. 
 
• Fechas de inicio y terminación previstas para cada uno de los trabajos y 
actividades relativos a la ejecución de la obra. 
 
• En función de las previsiones anteriores, fechas de inicio y terminación de la 
ejecución de las distintas unidades de seguridad y salud y de puesta a 
disposición para ser utilizados, en el caso de las protecciones personales, así 
como tiempos de permanencia y fechas de retirada del tajo o de la obra. 
 
Asimismo, se acompañará al programa reseñado justificación del mismo con indicación 
expresa, entre otras cosas, de: 
 
• Maquinarias, equipos e instalaciones accesorias a disponer en la obra, 
especificando características, emplazamiento y tiempo de permanencia en obra. 
 
• Número de trabajadores previstos para cada trabajo o actividad y 
simultaneidades de mano de obra como consecuencia de los solapes de 
distintas actividades.  
 
Cuando durante el curso de la obra se plantee alterar, por parte de la empresa, la 
programación inicialmente prevista, habrá de ponerse en conocimiento del responsable 
del seguimiento y control del Plan de Seguridad y Salud con antelación suficiente, a fin 
de que él mismo decida, antes del inicio de los trabajos afectados, sobre la necesidad, 
en su caso, de adecuar el Plan de Seguridad y Salud a la nueva programación. 
 
Se ha realizado un diagrama de actividades basado en las principales tareas. La unidad 
de tiempo es 1 día, teniendo en cuenta que se trabajará de lunes a viernes, de 8:00h. a 
19:00h., con los descansos correspondientes. 
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Figura 10-1- Diagrama de Gantt 
11. CONSIDERACIONES AMBIENTALES 
 
La energía solar térmica de baja temperatura se puede considerar una de las más 
respetuosas con el medio ambiente y se pueden destacar como efectos positivos los 
siguientes aspectos: 
 
• Las instalaciones solares térmicas son limpias y silenciosas con una vida útil 
cercana a los 25 años y relativo bajo mantenimiento. 
 
• La generación y el almacenamiento o consumo se producen en el mismo 
punto por lo que no es necesaria ninguna estructura de transporte aparte 
del propio sistema de distribución. 
 
• La energía captada es transformada y utilizada directamente en forma de 
energía térmica por lo que no son necesarias transformaciones intermedias. 
 
Tareas L M X J V S D L M X J V S D L M X J V S D L M X J V S D L M
Montaje estructuras
Instalación colectores
Instalación acumuladores
Instalación estación de transferencia
Montaje tuberías
Aislamiento tuberías y equipos
Colocación de bombas circuladoras
Instalación valvulería y otros
Instalación equipos reguladores
Equilibrado circuitos
Pruebas y ensayos
MES 1
Tareas X J V S D L M X J V S D L M X J V S D L M X J V S D L M X J
Montaje estructuras
Instalación colectores
Instalación acumuladores
Instalación estación de transferencia
Montaje tuberías
Aislamiento tuberías y equipos
Colocación de bombas circuladoras
Instalación valvulería y otros
Instalación equipos reguladores
Equilibrado circuitos
Pruebas y ensayos
MES 2
Tareas V S D L M X J V S D
Montaje estructuras
Instalación colectores
Instalación acumuladores
Instalación estación de transferencia
Montaje tuberías
Aislamiento tuberías y equipos
Colocación de bombas circuladoras
Instalación valvulería y otros
Instalación equipos reguladores
Equilibrado circuitos
Pruebas y ensayos
MES 3
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Un elemento especifico favorable de la energía solar térmica es que su aplicación suele 
tener lugar en el entorno urbano, en el cual las emisiones contaminantes de los 
combustibles fósiles tienen una mayor incidencia sobre la actividad humana, 
consiguiéndose disminuir sensiblemente las emisiones gaseosas originadas por los 
sistemas convencionales de generación de agua caliente. 
 
Contribuye eficazmente a la reducción de emisiones de CO2, uno de los principales 
compromisos que tiene actualmente contraído la sociedad. 
 
En este sentido por metro cuadrado de captador y en función del combustible a sustituir 
se pueden considerar las siguientes equivalencias de impacto ambiental: 
 
1 m2 de captador  0,75 tCO2/m2 sustituyendo electricidad. 
1 m2 de captador  0,22 tCO2/m2 sustituyendo gasóleo. 
1 m2 de captador  0,19 tCO2/m2 sustituyendo gas butano o propano. 
1 m2 de captador  0,17 tCO2/m2 sustituyendo gas natural. 
 
En el caso, por tanto, de nuestra instalación de 91 m2 para un edificio de 53 viviendas, el 
ahorro anual de tCO26 que generará la instalación solar variará en función de la energía 
sustituida: 
 
91 m2 de captador  68,25 tCO2 sustituyendo electricidad 
91 m2 de captador  20,02 tCO3 sustituyendo gasóleo 
91 m2 de captador  17,29 tCO4 sustituyendo gas butano o propano 
91 m2 de captador   15,47 tCO5 sustituyendo gas natural 
 
Si lo calculamos según nuestra energía producida al año sustituyendo al gas natural, 
obtenemos que: 
 
Energía solar producida    62783 KWh/año 
Rendimiento caldera máximo según gas natural  0,9  
Energía ahorrada     69759 KWh/año 
Emisiones provocadas por el combustible  0,20167 KgCO2/KWh 
Emisiones ahorradas por la instalación  14063 KgCO2/año 
 
                                                          
6 PER (Plan Energías Renovables) 2005-2010 
7 A partir de las directrices del IPCC, para los inventarios nacionales de gases de efecto 
invernadero, se ha utilizado este factor de conversión 
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Observando que salen 14 tCO2/año. Cuadra con la aproximación anterior según los 
metros cuadrados de captador. 
 
Para tener una visión crítica del resultado obtenido se puede comparar con las 
emisiones medias de CO2 per cápita, que en España son alrededor de 7 toneladas 
anuales por lo que el edificio (200 personas) arrojaría unas emisiones de 1400 toneladas 
anuales. Este dato representa que la instalación permite un ahorro aproximadamente 
del 1% de las emisiones por persona.  
 
En el medio biótico no existen efectos significativos sobre flora fauna, aunque sí se ha de 
prestar especial atención a aquellas instalaciones que ocupen una gran extensión de 
terreno. 
 
Un detalle importante a tener en cuenta es que el fluido caloportador debe ser tratado 
por una instalación depuradora antes de lanzarlo al mar. 
 
El principal impacto sobre el medio físico es el del efecto visual sobre el paisaje, por lo 
que se debe tener especial cuidado en la integración respetuosa con el entorno de los 
sistemas solares térmicos, así como en su adaptación a los edificios.  
 
En este sentido en los últimos años se ha avanzado mucho en cuanto al trabajo y 
aceptación de los diseñadores de las instalaciones y arquitectos. Existen numerosos 
ejemplos demostrativos de las numerosas posibilidades de integración de los equipos 
sobre todo si la instalación se considera desde la concepción del proyecto en el que va a 
ir ubicada. Además existe una amplia variedad de productos que permiten adaptarse 
mejor al entorno y colectores que pueden instalarse en horizontal o vertical que pueden 
prácticamente eliminar el impacto de la instalación pasando a ser elementos 
constructivos. 
 
En el caso de nuestro edificio no existen otros colindantes de mayor altura para los que 
la instalación pueda representar un impacto visual. 
 
Adicionalmente, la aplicación de energía solar térmica en determinados sectores como 
el hotelero e industrial es un aspecto de interés fuera del campo estrictamente 
energético, ya que proporciona una imagen de respeto con el medio ambiente, cuidado 
y entorno y calidad de vida, que les da un valor añadido frente a los clientes. 
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12. CONSIDERACIONES DE VIABILIDAD ECONÓMICA 
 
En este apartado se realiza un estudio económico de la instalación solar térmica a partir 
de la técnica de periodo de recuperación de capital (Payback). 
 
Las diferentes administraciones otorgan ayudas y subvenciones para el fomento de las 
energías renovables y eficiencia energética. Así, a nivel estatal, el instituto para la 
Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE) ofrece una línea de préstamo para financiar 
inversiones en proyectos de energía solar térmica financiando hasta el 100% de los 
costes de referencia del proyecto, con un máximo de 1,5 M € a un tipo de interés del 
Euribor + 0,30%. 
 
Por otro lado, a nivel autonómico, el Institut Català de l’Energia (ICAEN) ofrece 
subvenciones para instalaciones de energía solar térmica para cualquier tipo de 
aplicación con aprovechamiento térmico. Se subvenciona el 37% sobre el coste 
subvencionable, que es de 710,50 €/m2 para instalaciones de más de 20 m2 y de 812 
€/m2 para instalaciones menores de 20 m2. 
 
El Payback, también denominado plazo de recuperación, es un método estático para 
estimar el tiempo que se tarda en recuperar el desembolso inicial de una inversión. Esta 
herramienta es útil para la decisión de aceptar sólo los proyectos e inversiones que 
devuelvan dicho desembolso inicial en el plazo de tiempo que se estime adecuado. El 
cálculo se realiza mediante la siguiente expresión: 
 
 
 
𝑃𝐶𝑃𝑃𝐶𝑠𝑃 =  𝐼𝑠𝐼𝑠𝑝𝑠𝑝ó𝑠 𝐼𝑠𝑝𝑠𝑝𝐶𝑢
𝐵𝑠𝑠𝑠𝐵𝑝𝑠𝑝𝑝 𝐴𝑠𝑢𝐶𝑢  (Ec.9) 
 
 
Inversión inicial: 
La inversión inicial corresponde al valor obtenido de efectuar el presupuesto, en este 
proyecto asciende a 94.546,24 €. Aplicando la subvención del 37% aplicable a este 
proyecto, la inversión inicial puede considerarse en 34.982,11 €. 
 
Beneficio anual: 
Para calcular el beneficio anual de la instalación se debe considerar el coste anual sin 
tener en cuenta la instalación solar y el coste inicial teniendo en cuenta la instalación 
solar. 
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Figura 12-1 - Beneficio anual de la instalación 
 
 
Así pues, el periodo de recuperación es de: 
 
 
 𝑃𝐶𝑃𝑃𝐶𝑠𝑃 =  34.982,11 €
3.371 €  = 10,4 años (Ec.10) 
 
 
Por lo tanto, se estima que se recuperará la inversión en algo menos de 11 años. Por 
otro lado, se estima que la vida útil de la instalación es de 25 años, así pues, se justifica 
la viabilidad económica del proyecto. 
13. CONCLUSIONES 
 
Se ha realizado el planteamiento del proyecto y el diseño, para un edificio de viviendas 
en Sant Adrià de Besòs ya construido, por petición propia de la comunidad de vecinos. 
Aun no siendo obligatorio entienden que es un proyecto amortizable a medio plazo, 
beneficioso para todos en cuanto al ahorro económico, el ahorro energético y el 
impacto medioambiental. 
 
Se han abordado inicialmente los conceptos teóricos  y las posibilidades que hay, y 
después se han aplicado al caso concreto eligiendo en cada fase del proyecto con su 
justificación, todos los componentes de la instalación. 
 
Habiendo seguido la normativa actual y llegando a hasta un nivel de detalle en el diseño, 
se concluye que la mejor configuración es una instalación centralizada con 
Precio kWh de gas natural (1 de Abril de 2015)
Energia total anual de ACS (kWh) 113.180
Energia cubierta por la instalación solar (kWh) 62.783 55% fracción solar anual
Energia cubierta por el sistema auxiliar (kWh) 50.397 45% fracción solar anual
Precio kWh de gas natural (1 de Enero de 2011) 0,054
Coste anual sin instalación solar (€) 6.078
Coste anual con instalación solar (€) 2.706
Beneficio anual (€) 3.371
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intercambiador de calor en cada vivienda y apoyo de gas natural, cubriendo las 
necesidades de la demanda energética en el edificio, para su ubicación. 
 
Se han utilizado los espacios que ya existían en la planta cubierta y los huecos de 
bajantes que ya había en el edificio y se ha comprobado sobre el papel la validez de los 
cálculos realizados por duplicado, con una hoja de excel hecha desde cero y con otra ya 
hecha (HSOlGas.xls).  
 
Si bien es cierto que un proyecto académico dista mucho de uno real, ya que no se 
realizan pruebas sobre el terreno, ni ver la diferencia entre lo práctico y lo teórico. Y 
teniendo en cuenta las consideraciones ambientales y económicas mencionadas 
anteriormente, se recomienda la instalación de este proyecto en el edificio objetivo, o al 
menos utilizarlo como primera aproximación para un proyecto de aplicación real. 
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1. EQUIPOS Y REGULACIÓN
36 UD Suministro y colocación del conjunto por captación de energía solar CTE 220 CH 2 820,00 €     29.520,00 €         
Se incluye transporte, puesta en marcha y material auxiliar para su montaje
60 UD Tubos unión de los captadores 55,32 €       3.319,20 €           
Se incluyen accesorios de conexión y material auxiliar de montaje
6 UD Conjunto de connexión de una bateria de hasta a 6 colectores 115,00 €     690,00 €              
Se incluyen accesorios de conexión y material auxiliar de montaje
6 UD Juego de fijaciones, sin ganchos, de tejado, para tejado plano 108,00 €     648,00 €              
para conjunto de hasta 6 captadores
Se incluyen accesorios de conexión y material auxiliar de montaje
6 UD Purgadores automáticos de latón con llave de cierre y pieza en T 7,15 €         42,90 €                
con unión de anillas opresoras de 22mm
Se incluyen accesorios de conexión y material auxiliar de montaje
5 UD Fluido caloportador, glicol, en recipiente de 25 litros 125 litros 110,00 €     550,00 €              
Se incluyen accesorios de conexión y material auxiliar de montaje
9 UD Sum. y col. de despósito acumulador para ACS mod. PS 800-0 de Schüco 610,00 €     5.490,00 €           
Volumen: 800 litros
Se incluyen accesorios de conexión y material auxiliar de montaje
1 UD Sum.y col. de vaso de expansión para sistemas solares, calefacción 32,27 €       32,27 €                
y climatización  15 AMR
Se incluye manómetro, válvula de seguridad y puesta a punto de accesorios para su montaje
1 UD Sum.y col. de vaso de expansión para sistemas solares, calefacción 3.036,00 €  3.036,00 €           
y climatización  1000 AMR
Se incluye manómetro, válvula de seguridad y puesta a punto de accesorios para su montaje
1 UD Sum. y Col. de Estación de transferencia PS 2.1 LF-100 de Schuco 5.125,00 €  5.125,00 €           
Se incluyen accesorios de conexión y material auxiliar de montaje
1 UD Sum. y col. bomba circuladora Wilo TOP S 40 7 para el primario 902,00 €     902,00 €              
en paralelo con la estación de transferencia
Se incluye conexionado eléctrico, bridas de unión, juntas, tornillería y material auxiliar de montaje
1 UD Sum. y col. bomba circuladora Wilo Star RS 25 7 para el secundario 514,00 €     514,00 €              
en paralelo con la estación de transferencia
Se incluye conexionado eléctrico, bridas de unión, juntas, tornillería y material auxiliar de montaje
1 UD Sum. y col. bomba circuladora Wilo Star Z NOVA para la recirculación 236,00 €     236,00 €              
Se incluye conexionado eléctrico, bridas de unión, juntas, tornillería y material auxiliar de montaje
1 UD Sum. y col. de la regulación y control de la instalación solar, compuesto de centralita 2.565,00 €  2.565,00 €           
reguladora por un emisor dos receptores, incluyendo sondas pertinentes y
sistema de contador de calorias i regulación, lectura de caudal sobre circuito primario. 
Se incluye cuadro eléctrico y p. p. de material auxiliar para su montaje.
6 UD Sum. y col. de disipador térmico por gravedad de 12 tubos para 520,00 €     3.120,00 €           
15 m2 de cada grupo de captadores
Se incluyen accesorios de conexión y material auxiliar de montaje
1 UD Sum. y col. de válvula de seguridad de 1/2" 100,00 €     100,00 €              
Se incluyen accesorios de conexión y material auxiliar de montaje
TOTAL 1.1 EQUIPOS 55.890,37 €         
VALORACIÓN INSTALACIÓN CAPTACIÓN ENERGÍA SOLAR TÉRMICA
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2. TUBERÍAS Y VALVULERÍA
140 ML  Sum. y col. de tubo de cobre comercial en tira, de 52/54 mm., con p.p. de accesorios 19,53 €       2.734,20 €           
anclajes y soldadura según UNE 100-152 y 100-153.
20 ML  Sum. y col. de tubo de cobre comercial en tira, de 40/42 mm., con p.p. de accesorios 15,88 €       317,60 €              
anclajes y soldadura según UNE 100-152 y 100-153.
20 ML  Sum. y col. de tubo de cobre comercial en tira, de 33/35 mm., con p.p. de accesorios 14,83 €       296,60 €              
anclajes y soldadura según UNE 100-152 y 100-153.
75 ML  Sum. y col. de tubo de cobre comercial en tira, de 26/28 mm., con p.p. de accesorios 7,87 €         590,25 €              
anclajes y soldadura según UNE 100-152 y 100-153.
47 ML  Sum. y col. de tubo de cobre comercial en tira, de 20/22 mm., con p.p. de accesorios 5,45 €         256,15 €              
anclajes y soldadura según UNE 100-152 y 100-153.
47 ML  Sum. y col. de tubo de cobre comercial en tira, de 16/18 mm., con p.p. de accesorios 4,45 €         209,15 €              
anclajes y soldadura según UNE 100-152 y 100-153.
195 ML  Sum. y col. de tubo de cobre comercial en tira, de 13/15 mm., con p.p. de accesorios 3,65 €         711,75 €              
anclajes y soldadura según UNE 100-152 y 100-153.
140 ML  Sum. y col. de aislamiento térmico flexible de espuma elastomérica para altas 10,78 €       1.509,20 €           
temperaturas ARMAFLEX HT-25/54 en coquilla de 25 mm. de grueso y 55'5 mm. de
diámetro interior, incluye p.p. de accesorios y adhesivo ARMSTRONG.
20 ML  Sum. y col. de aislamiento térmico flexible de espuma elastomérica para altas 8,67 €         173,40 €              
temperaturas ARMAFLEX HT-40/42 en coquilla de 40 mm. de grueso y 44 mm. de
diámetro interior, incluye p.p. de accesorios y adhesivo ARMSTRONG.
20 ML  Sum. y col. de aislamiento térmico flexible de espuma elastomérica para altas 7,99 €         159,80 €              
temperaturas ARMAFLEX HT-30/35 en coquilla de 30 mm. de grueso y 36'5 mm. de
diámetro interior, incluye p.p. de accesorios y adhesivo ARMSTRONG.
75 ML  Sum. y col. de aislamiento térmico flexible de espuma elastomérica para altas 6,92 €         519,00 €              
temperaturas ARMAFLEX HT-30/28 en coquilla de 30 mm. de grueso y 29'5 mm. de
diámetro interior, incluye p.p. de accesorios y adhesivo ARMSTRONG.
47 ML  Sum. y col. de aislamiento térmico flexible de espuma elastomérica para altas 6,17 €         289,99 €              
temperaturas ARMAFLEX HT-30/22 en coquilla de 30 mm. de grueso y 23'5 mm. de
diámetro interior, incluye p.p. de accesorios y adhesivo ARMSTRONG.
47 ML  Sum. y col. de aislamiento térmico flexible de espuma elastomérica para altas 6,17 €         289,99 €              
temperaturas ARMAFLEX HT-30/18 en coquilla de 30 mm. de grueso y 19,5'5 mm. de
diámetro interior, incluye p.p. de accesorios y adhesivo ARMSTRONG.
195 ML  Sum. y col. de aislamiento térmico flexible de espuma elastomérica para altas 6,17 €         1.203,15 €           
temperaturas ARMAFLEX HT-30/15 en coquilla de 30 mm. de grueso y 16'5 mm. De
diámetro interior, incluye p.p. de accesorios y adhesivo ARMSTRONG.
238 ML  Sum. y col. de plancha de aluminio de 0'6 mm. para revestimiento de tuberías de 8,26 €         1.965,88 €           
cubiertas con un un aislamiento previo de 30 mm. de grueso.
Se incluyen p.p. de codos, injertos, conos y materiales auxiliares de montaje.
1 UD Conexionado circuito de llenado, formado por: 123,61 €     123,61 €              
* 1 Contador de 1".
* 1 Válvula de bola 1".
* 1 Válvula de retención de 1".
* 1 Filtro de 1".
* 1 Manómetro.
* 1 Purgador automático.
Se incluye p.p. de material auxiliar para su montaje.
1 UD Sum. y col. de conjunto para conexionado de bomba a circuito hidráulico formado por: 226,46 €     226,46 €              
* 2 Válvulas de bola de DN-50.
* 1 Válvula de retención DN-50.
* 2 Manguitos antivibratorios DN-50.
* 1 Filtro colador DN-50.
* 1 Termómetro.
* 2 Manómetros.
* 1 Punto de vaciado según ITE 02.8.3 con válvula bola, tubería de PVC série B y
conexión a desagüe más próximo. 
Se incluye p.p. de material auxiliar para su montaje.
9 UD Sum. y col. de conjunto de conexionado de depósito, formado por: 573,80 €     5.164,20 €           
* 4 Válvulas de mariposa DN-50.
* 1 Válvula de vaciado de 3/4" y conexión a desagüe más próximo,
con tubería beria de P.V.C. serie B.
* 1 Válvula de segurridad de 1/2".
* 1 Purgador automático.
* 1 Manómetro.
* 1 Termómetro.
Se incluye p.p. de material auxiliar para su montaje.
31 UD Sum. y col. de válvula de regulación tipo TOUR ANDERSSON mod. 83,97 €       2.603,07 €           
STAD40 ref. 52151-040 de 1 1/2", tipo roscada, fabricada en AMETAL, con preajuste
de caudal, toma de presión y sin llave de vaciado.
Se incluye p.p. de material auxiliar para su montaje.
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6 UD Sum. y col. de válvula de regulación tipo TOUR ANDERSSON mod. 52,07 €       312,42 €              
STAD20 ref. 52151-020 de 3/4", roscada, fabricada en AMETAL, con preajuste de
de caudal, toma de presión y sin llave de vaciado.
Se incluye p.p. de material auxiliar para su montaje.
TOTAL 2. TUBERÍAS Y VALVULERÍA 19.655,87 €         
3. MANO DE OBRA PALETA
2 PA  AYUDAS A LA OBRA: 3.500,00 €  7.000,00 €           
El industrial adjudicatario ha de asumir la obra civil para dejar la instalación
completamente acabada.
Se incluye:
* Replanteo y marcado en obra antes de ejecutar.
* Abrir y tapar regatas.
* Abrir y rematar agujeros en tabiques.
* Colocación y montaje de pasamuros.
* Fijación de los soportes.
* Construccinó (incluye cálculo si fuese necesario) de pequeñas bancadas
construidas de perfilería metálica para la colocación de los equipos de la instalación.
* Colocación y acabado de cajas para elementos empotrados.
* Realizaión de agujeros y falsos techos.
* Sellado de agujeros de instalaciones y agujeros de paso de instalaciones.
* Descarga y elevación de materiales en obra.
* Retirada de los restos de obra y otros productos de rechazo resultado de estros trabajos.
No incluye:
* Bancadas de obra de tipo hormigón.
* Bancadas metálicas de conjunto de cubiertas técnicas o con perfiles de cantos
superiores a HEB-160 mm. Y que afecta directamente a la estructura del edificio.
*Alzamiento de paramentos verticales y horitzontales.
* Estructuras de tramex para mantenimiento y acceso a instalaciones.
TOTAL 3 MANO DE OBRA PALETA 7.000,00 €           
4. INGENIERIA Y DIRECCIÓN OBRA
250 H. Realización del proyecto 30,00 €       7.500,00 €           
9% del Presupuesto de Ejecución Material (P.E.M.)
150 H. Dirección de obra 30,00 €       4.500,00 €           
TOTAL 4 INGENIERIA Y DIRECCION OBRA 12.000,00 €         
TOTAL PRESUPUESTO 94.546,24 €         
